
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ СТАНДАРТОВ 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ

М Е Т О Д И К А
аттестации мер цилиндричности

М И  145—77

МОСКВА
ИЗДАТЕЛЬСТВО СТАНДАРТОВ

купить манжеты

https://meganorm.ru/Index2/1/4293802/4293802586.htm


РАЗРАБОТАНА Всесоюзным научно-исследовательским институ
том метрологической службы (ВНИИМС]

Руководитель темы В. С. Чихалов 
Ответственный исполнитель С. С. Бабаев

ПОДГОТОВЛЕНА К УТВЕРЖДЕНИЮ Всесоюзным научно-исследова
тельским институтом метрологической службы (ВНИИМС)

Начальник сектора Г. А. Сафаров 
Исполнитель Л. Б. Чернышева

УТВЕРЖДЕНА Научно-техническим советом ВНИИМС 12 декабря 
1977 г. (протокол № 9)



УДК 62*408.6(033.741

М Е Т О Д И К А

АТТЕСТАЦИИ МЕР ЦИЛИНДРИЧНОСТИ

М И  145-77

Настоящая методика распространяется на меры, представляю
щие собой цилиндрические поверхности, у которых нормированы 
параметры отклонений от цилиндричности и (или) ее составляю
щих — изогнутости, конусообразности и др., и (или) параметры 
отклонений формы профилей — некруглости и непрямолинейнос- 
ти, и устанавливает методы и средства их первичной и периоди
ческой аттестаций.

1. ОПЕРАЦИИ И СРЕДСТВА АТТЕСТАЦИИ

1.1. При проведении аттестации необходимо выполнять опе
рации и применять средства поверки, указанные в таблице.

Наименование операций Номера пунк Средства ат

Обязательность проведения 
операций при

тов методики тестации
выпуске из 
производ

ства

ремон
те

эксплуатации 
и хранении

Внешний осмотр 3.L + + +
Преобразование реаль

ной номинально цилинд
рической поверхности и 
определение координат 
точек преобразованной 
поверхности 

в прямолинейной ци
линдрической системе ко
ординат (непрямолиней- 
ность относительного пе
ремещения в направле
нии оси вращения норми
руется)

3.2

3.2.1

Талисента 
Талиронд 3

+ + +
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Я родолжение

Наименование операций Н омера пунк- С редства а т 

О бязательность проведения 
операций при

тов методики тестации
выпуске из 

производ
ства

ремон
те

эксплуатации 
и хранении

в криволинейной ци
линдрической системе ко
ординат (непрямолиней- 
ность относительного пе
ремещения в направле
нии оси вращения не нор
мируется) 3.2.2 Талиронд 3 + + +

Определение парамет
ров отклонений от ци-
ЛИ'НДрИЧНОСТИ 3.3 Талинова + + +

Определение парамет
ров изогнутости поверх
ности 3.4. + + +

Определение парамет
ров конусности поверх
ности 3.5. » + +

Определение парамет
ров отклонений от круг- 
лости 3.6. » + + +

Определение пара мет- 
роз отклонений от пря
молинейности 3.7. » + + +

П р и м е ч а н и е .  Средства аттестации, указанные в таблице (пп. 3.2.1 и 
3.2.2), приведены в качестве примеров для реализации схем 4 и 5.

1.2. Допускается применять методы и средства аттестации, не 
указанные в настоящей методике, и пользоваться специальными 
средствами, прошедшими метрологическую аттестацию в органах 
государственной метрологической службы и удовлетворяющими 
по точности требованиям аттестации мер.

2. УСЛОВИЯ АТТЕСТАЦИИ И ПОДГОТОВКА К НЕЙ

2.1. Перед аттестацией меры цилиндричности предварительно 
выдерживают в помещении, в котором проводят аттестацию, не 
менее 8 ч.

2.2. Аттестацию мер цилиндричности следует проводить в по
мещении при температуре воздуха 20± 5°С  и относительной 
влажности не более 75%.

2.3. Изменение температуры при измерении в течение 1 ч не 
должно превышать 0,2°С.
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2.4. Амплитуда возможных вибраций при частоте 0,1—50 Гц не 
должна превышать 0,01—0,003 мм.

2.5. С цилиндрической меры должна быть удалена смазка бен
зином Б-70 по ГОСТ 1012—72, затем поверхности следует проте
реть чистым мягким полотенцем по ГОСТ 7259—77.

3.1. Внешний осмотр.
При внешнем осмотре следует проверить соответствие мер ци- 

линдричности требованию отсутствия на цилиндрической поверх
ности вмятин, царапин и других дефектов, ухудшающих свойства 
мер.

3.2. Преобразование реальной номинально цилиндрической по
верхности и определение координат точек преобразованной по
верхности.

3.2.1. В прямолинейной цилиндрической системе координат 
(непрямолинейность относительного перемещения в направлении 
оси вращения нормируется). Преобразование реальной номиналь
но цилиндрической поверхности выполняют на приборе типа 
кругломер, имеющем аттестованные значения непрямолинейностн 
относительного перемещения шпинделя (Рис. 1, 2) или шпиндель
ной коробки (Рис. 3, 4) вдоль оси вращения шпинделя и радиаль
ной составляющей погрешности прибора при условии, что эти 
значения пренебрежимо малы по сравнению с нормируемым зна
чением параметра нецилиндричности.

Допускается применять приборы, у которых значения непря- 
молинейности перемещения узлов прибора и радиальной состав
ляющей погрешности прибора могут быть соизмеримы с норми
руемым значением параметра нецилиндричности при условии, что 
случайные составляющие этих погрешностей пренебрежимо малы

3. ПРОВЕДЕНИЕ АТТЕСТАЦИИ

Рис. 1 Рис. 2
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ло сравнению с систематическими и имеется методика исключе
ния систематических погрешностей из результатов измерения от
клонений координат точек реальной цилиндрической поверхности.

Аттестуемый образец устанавливают на предметный стол 
прибора, и выполняют его центрирование и нивелирование пу
тем устранения эксцентриситетов в верхнем и нижнем (крайних) 
сечениях контролируемой поверхности.

Выполняют операцию преобразования профилей резльной но
минально цилиндрической поверхности путем ее ощупывания из
мерительным преобразователем в ряде равноудаленных друг от 
друга радиальных сечений при соблюдении условия, что при пере
ходе от сечения к сечению не проводят дополнительного центри
рования контролируемого образца и радиального смещения из
мерительного преобразователя и (или) изменения постоянной сос
тавляющей сигнала.

Координаты точек npeo6ipазованной поверхности определяют 
путем измерения отклонений радиуса-вектора Uji (где /= 1 , 2, . . . ,  
т\ i = 1 , 2 , . . . ,  п) в п равномерно расположенных осевых сече
ниях каждого из т радиальных сечений от постоянного уровня, 
соответствующего некоторым произвольно выбранным окружнос
тям постоянного радиуса, центры которых лежат на оси враще
ния шпинделя.

3.2.2. В криволинейной цилиндрической системе координат 
(непрямолинейность относительного перемещения в направлении 
оси вращения не нормируется). Преобразование реальной номи
нально цилиндрической поверхности выполняют на одном прибо
ре типа кругломер, у которого как шпиндель, так и шпиндельная 
коробка снабжены направляющими для поступательного их пе
ремещения в направлении оси вращения, или на двух приборах 
типа кругломер, один из которых имеет вращающийся измери-

Рис. з Рис. 4
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тельный преобразователь, а другой — вращающийся предметный 
стол.

Данным методом определяют те же координаты точек преоб
разованной поверхности, что и в системе координат, описанной в 
п. 3.2.1, при отсутствии каких-либо требований к прямолинейнос
ти перемещения узлов приборов в направлении оси вращения с 
точностью, определяемой в основном радиальной погрешностью 
прибора и погрешностью, возникающей в результате иесовмегце- 
ния сечений при повторных измерениях.

Аттестуемый образец устанавливают на предметный стол при
бора и выполняют его центрирование и нивелирование аналогич
но изложенному в п. 3.2.1.

Выполняют операцию преобразования профилей реальной но
минально цилиндрической поверхности путем ее ощупывания из
мерительным преобразователем в ряде равноудаленных друг от 
друга сечений, перемещая шпиндельную коробку вдоль оси вра
щения при соблюдении условия, что при переходе от сечения к 
сечению радиально не смещают измерительный преобразователь 
и (или) не изменяют постоянной составляющей сигнала (при 
этом допускается выполнять дополнительное центрирование конт
ролируемого образца), если преобразование профилей выполня
ют на приборе, кинематическая схема которого представлена на 
рис. 5. Если преобразование профилей выполняют на приборе, 
кинематическая схема которого представлена на рис. 6, то не

обходимо соблюдать условие, что при переходе от сечения к се
чению не проводят дополнительного центрирования контролируе
мого образца (при этом допускается радиально смещать измери
тельный преобразователь и (или) изменять постоянную состав
ляющую сигнала).

Затем измерительный преобразователь возвращают в перво
начальное положение.
2 Зак. 1068 5

Рис. 5 Рис. G



Выполняют повторное ощупывание профилей в тех же ра
диальных сечениях цилиндрической поверхности, перемещая 
шпиндель вдоль оси вращения, при соблюдении условия, что при 
переходе от сечения к сечению не проводят дополнительного цен
трирования контролируемого образца (при этом допускается ра
диально смещать измерительный преобразователь и (или) изме
нять постоянную составляющую сигнала), если преобразование 
профилей выполняют на приборе, кинематическая схема которого 
представлена на рис. 5. В случае, если преобразование профилей 
выполняют на приборе, кинематическая схема которого представ
лена на рис. 6, то необходимо соблюдать условие, что при перехо
де от сечения к сечению радиально не смещают измерительный 
преобразователь и (или) не изменяют постоянной составляющей 
сигнала (при этом допускается дополнительно центрировать конт
ролируемый образец).

Отклонения радиусов-векторов Ui/t, U2/t измеряют аналогич
но указанному в п. 3.2.1 в одних и тех же точках пересечения се
чений / и i.

Измерение отклонений координат точек реальной цилиндри
ческой поверхности на двух приборах типа кругломер полностью 
соответствует измерению на приборе, имеющем направляющие 
для перемещения шпиндельной коробки и шпинделя, при условии, 
что радиальные составляющие погрешностей этих приборов и 
погрешность, возникающая в результате несовмещения точек пе
ресечения сечений / и t, пренебрежимо малы.

При этом измерение на приборе с вращающимся измеритель
ным преобразователем и относительно перемещающимся вдоль 
оси вращения предметным столом (см. рис. 3) соответствует из
мерению .при перемещении шпиндельной коробки на приборе, 
выполненном по кинематической схеме рис. 5, или измерению при 
перемещении шпинделя на приборе, выполненном по кинемати
ческой схеме рис. 6, а измерение на приборе с вращающимся 
предметным столом и относительно перемещающимся вдоль оси 
вращения измерительным преобразователем (см. рис. 4) соот
ветствует измерению при перемещении шпинделя на приборе, 
выполненном по кинематической схеме рис. 5, или измерению при 
перемещении шпиндельной коробки на приборе, выполненном по 
кинематической схеме рис. 6.

3.3. Определение параметров отклонений от цилиндричности.
Для определения параметров отклонений от цилиндричности 

необходимо по измеренным значениям координат точек преобра
зованной поверхности определить параметры базовой цилиндри
ческой поверхности.

В цилиндрической системе координат реальная цилиндричес
кая поверхность может быть представлена выражением

ft<p,p,z)=p(<p.2)— R —(b,+P*z)cos<p—(Ху -f pyz)sin<p, (1)
где р (ф, z) — текущее значение радиуса-вектора реальной ци
линдрической поверхности в произвольно выбранной системе ко
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ординат; R — радиус базовой цилиндрической поверхности; Хк , 
Ху, {3*, Ру — параметры оси базовой цилиндрической поверх- 
ности. В соответствии с п. 3.2.1 выражение (1) примет вид

tf/7=Apyi—'bR—(^+P^;)c°S(p/-(Xr f p yZy)sincp/, (2)
где Hji — отклонение радиуса-вектора в сечениях преобразованной 
поверхности от базовой цилиндрической поверхности; Д рj t — от
клонение радиуса-вектора в сечениях преобразованной поверх
ности от цилиндрической поверхности произвольно выбранным 
радиусом R*, ось которой совпадает с осью z; Л R — постоянная 
составляющая отклонения радиуса базовой цилиндрической по
верхности от поверхности радиусом R*; Zj — координата сечения 
/; Фt— координата сечения i.

Для оценки параметров отклонений от цилиндричности наибо
лее часто используют четыре вида базовой цилиндрической поверх
ности:

1) цилиндрическую поверхность, проведенную по методу наи
меньших квадратов;

2) прилегающую описанную цилиндрическую поверхность;
3) прилегающую вписанную цилиндрическую поверхность;
4) цилиндрическую поверхность наименьшей зоны (зональную 

поверхность).
Из этих поверхностей только для цилиндрической, проведен

ной по методу наименьших квадратов, выявлена математическая 
связь ее параметров R , Хх, $х , Ху, ру с координатами точек 
реальной поверхности. Параметры остальных трех поверхностей 
можно определить только итерационным путем.

На основе изложенного выше в данной методике приведены 
зависимости только для базовых поверхностей и линий, проведен
ных по методу наименьших квадратов.

Параметры базовой цилиндрической -поверхности, проведен
ной по методу наименьших квадратов, определяют по координа
там точек преобразованной по п. 3.2.1 реальной цилиндрической 
поверхности по формулам

(т т п о / т т п 9_;\
2 /* 2 2 Uncos— -  2 / 2  £ /t/,fco s£^

j=*\ /=1 П /=.1 /=! {=1 П } (3)

Xу ~~

( т п т  т п о_.;\
т 2 2 /t/»cos t 5 i —  2 /  2 2 i//iCos£H

/^l J п /=1 /=.1 ' я / .

" - т ^ Д М Д 'Л
(т т п о . т $п п От А

2 уа 2 2 (/y,-sin£!i —  2 /  2 2 Д /« s in fu l
/=1 /=1 П /=1 J/=,l fz=l ' П) .Л

т В ' 1!- ( Д уЛ

(4)

(5)
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(6)Ру—

(  т л п_/ т т п п Л
МЛт  2  S jUjiSintZi— 2 /2  2 (/„-sin flil /=1 ,•=! 1 п /=1 /^1 t*=\ 1 п

« • т Н 'Ч & Л
м  т п

Д Я = ^  2 2 t/;*. (7>

где — масштабный множитель полярного вектора (цена де
ления при измерении Vjt)\ Mz — расстояние между сечениями /;
Л Р;1=  Uji М „; г7= / М г , « р ,= ^  .

Отклонения Яу/ радиусов-векторов в сечениях /, i преобразо
ванной поверхности от базовой цилиндрической поверхности, про
веденной по методу наименьших квадратов, определяют с уче
том выражений для Ару/, zy, ф*, Хх , рх , %у , jfy, A R по фор
муле

н п = м \ и п - ± Ъ Ъ и п -
2[(MxF^XT)Ci+(nXF-XXT)Si]) 

пФ j >
где

т п in tt t,rt п
Д =  2 2 Uifi.; 2 2 (Ул5г, Л  =  2 2 jUjtCt\

/=1 <«=1  ̂ /=1 £*1 У /=1 1=1
'2ni

Я =  2 2 / t f /fSf: ^ = С 0 5 —  ;
/=1 /=i

S ^ s in 2

Р ~ И ~ } Г ; 7*—Г —jm; И =  2 /*; Ф = т И - Г * :
/“1

т
/'' =  2 /.

/*=1
По значениям радиусов-векторов Я у/ определяют параметры, 

характеризующие отклонения от цилиндричности.
1. Наибольшее отклонение от цилиндричности

^•^шах — l-^maxl +  l^mini* (9)
2. Среднее арифметическое значение из взятых по модулю 

отклонений от цилиндричности
1 т п

-к* 2 1%1- (>°)
3. Среднее квадратическое значение отклонения от цилиндрич

ности

ИЦс / 1 /« Л- 2 2 я;
/пл/в1(-в1 '

(11)
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В качестве примера в приложении 1 приведена программа на 
языке АЛМИР-65 для ЭВМ МИР 1.

Для определения параметров отклонений от цилиндричности 
при преобразовании реальной цилиндрической поверхности по 
п. 3.2.2 выражение (1) примет вид

Я/t*—Дрху7 —ARX—#ху cos ф/—by  sin <рг\-{а„,—\Хг —
—P*. zj)cos <pi+(b2j —hyt —pys zy)sin Фь (12)

где Л Pxj i — отклонения радиуса-вектора в сечениях /, i преоб
разованной поверхности от цилиндрической поверхности произ
вольно выбранным радиусом R*, ось которой совпадает с осью z, 
при искаженной информации о положении и форме оси реальной 
поверхности; Др2у, — отклонение радиуса-вектора в сечениях /, 
i преобразованной поверхности от цилиндрической поверхности 
радиусом R*, ось которой совпадает с осью г, при искаженной 
информации об измерении постоянной составляющей реальной 
поверхности в каждом из сечений /; Д R i — постоянная состав
ляющая отклонения радиуса базовой цилиндрической поверхнос
ти, определенная по Apxj i f  от поверхности радиусом R*\ a xj, 
bxj , ay ,  6,у — проекции смещения центров базовых окружнос
тей на осях, х, у в сечении /, определенные соответственно по 

-Др1;ч и Дроуч от оси г, ХХя, рх>, ХУг, ^  — параметры оси базо
вой цилиндрической поверхности, определенные по Дргу/ .

Для базовой цилиндрической поверхности, проведенной по ме
тоду наименьших квадратов, значения Д R\, XXt, fiXt, ХУг, {5У1 
определяют по формулам (7), (3), (4), (5), (6), подставляя 
вместо Uji соответственно Uyi или Uyi .

Параметры а 5у , by  и ау  , by определяют по формулам

Отклонения Яд  радиусов-векторов в сечениях /, i преобразо
ванной поверхности от базовой цилиндрической поверхности, про
веденной по методу наименьших квадратов, определяют с учетом 
выражений для Д Ri, Хх„ р*„ Ху%, $ytt axj , bxj , a 2y, by,  zj,  (pi, 

&pyi,  Д p2yi по формуле

1̂(2); — £U\{2)}1 Sin— . (U)

(13)

2[{Д,УИ-Л2хТ)С1+(П^хР-ЯгХТ)$() (15)n<P
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т п т п
где Дч~  2 2 Ut]fii\  /73=  2 2 U2jiSi,/=1 i=i J /•=i '

т п т п
Л г— 2 2 jU2jlCr, Яг— 2 2 jU%jiSi.

/—I i=i у i=i £=i
Программа определения параметров отклонений от циликдрич- 

ности при преобразовании реальной цилиндрической поверхности 
по п. 3.2.2 приведена в приложении 2.

В случае, если изогнутость цилиндрической поверхности прене
брежимо мала по сравнению с нецилиндричностью реальной по
верхности, значения отклонений от цилиндричности для преобра
зования в соответствии с п. 3.2.1 могут быть определены по фор
муле

-Bzcfj'S'). (16)п f=l *
3.4. Определение параметров изогнутости поверхности.
Под изогнутостью поверхности в данной методике понимает

ся отклонение геометрического места центров базовых окружнос
тей от оси базовой цилиндрической поверхности.

Для определения параметров изогнутости реальной цилиндри
ческой поверхности по значениям координат точек Uxji преобра
зованной по п. 3.2.1 поверхности или по координатам точек U^i 
преобразованной по п. 3.2.2 поверхности вычисляют координаты 
центров средних окружностей по формулам (13) и (14).

Определяют координаты прямых линий, построенных по мето
ду наименьших квадратов в плоскостях zx и zy,

Xj=kx ~\-fixjMz; (17)-
yj =  Ху+ру/Л1г, (18)?

где коэффициенты Хх, (3*, Ху, |3у находят по формулам (3), (6).
Программа определения параметров и координат оси .реаль

ной цилиндрической поверхности приведена в приложении 3.
По значениям координат Ху и yj. определяют значения от

клонений Д Су и фазовый угол V/ геометрического места центров- 
средних окружностей от оси базовой цилиндрической поверхнос
ти, проведенной по методу наименьших квадратов:

AC}=V(aj-Xjr+(bj-yjy ; (19)

Графически изогнутость может быть представлена в виде сово
купности радиусов-векторов А Су , исходящих из одного центра
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(рис. 7). Для ее оценки используют два вида характеристик: пре
дельные и усредненные.

В качестве предельных характеристик рекомендуется исполь
зовать один из трех параметров:

£i — удвоенное значение максимального отклонения АСт ах, ;
£2 — наименьший диаметр охватывающей окружности;
1з — сумму наибольшего радиуса-вектора, взятого по модулю 

А Стах, , имеющего фазовый угол 0 < у тах, <360°, и наибольшего 
радиуса-вектора, взятого по модулю A C max, с фазовым углом 
Ушах, “Ь90О-СУтах2 ^Утах, +270.

Параметр h  дает наибольшее значение изогнутости (диаметр 
окружности 1 на рис. 7), и ось охватывающего цилиндра совпа
дает с осью базового цилиндра, 
проведенного по методу наимень
ших квадратов.

Параметр £2 дает меньшее, 
чем параметр значение изог
нутости (диаметр окружности 2 
на рис. 7) и в общем случае при
водит к смещению центра охва
тывающей окружности в произ
вольном направлении относите
льно оси базового цилиндра, про
веденного по методу наименьших 
квадратов. Определение значе
ния параметра | 2 более трудо
емко, чем значений параметров 
1\ и | 3.

Значение параметра £3 в общем случае находится между зна
чениями параметров £1 и 12» т. е.

В частном случае для изогнутости в плоскости £3^ 2^  Si 
параметры £ь | 2, £з определяются по формулам

Si—2ACmaXl ; (21)
£3—/(АСу, 7У); (22)

S3=ACmaXl +ACmaXl . (23)
В качестве усредненных характеристик изогнутости могут быть 

использованы два параметра: среднее арифметическое значение 
изогнутости и среднее квадратическое значение изогнутости:

5az

. . у *

т

• 2  АС. 
/~ 1 1

т
2 дс?

(24)

(25)

Программа определения параметров изогнутости приведена в 
приложении 4.
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3.5. Определение параметров конусности поверхности 
В качестве параметров конусности выбраны: угол наклона

образующей конической поверхности, проведенной по методу наи
меньших квадратов, к оси базовой цилиндрической поверхности, 
также проведенной по методу наименьших квадратов, и разность 
радиусов в сечениях, расположенных на заданной длине

В случае, если линия пересечения цилиндрической и коничес
кой поверхностей, проведенных по методу наименьших квадратов, 
проходит через сечение (т + 1 )/2 , значение указанного выше уг
ла определяют по формуле

a—arctg-
V V Ы ( : т ~М \

М;П S </—
i=* 1 z

х а . 648000

(26)

Значение разности радиусов (PR) в крайних сечениях (на 
длине L) определяют по формуле

PR = Мг(т— 1) tg а *, (27)
где L =  Мг (т—1).

Программа определения параметров конусности приведена в 
приложении 5.

З.б. Определение параметров отклонений от круглости.
Для определения параметров отклонений от круглости по зна

чениям координат точек U^i преобразованной по п. 3.2.1 поверх
ности или координатам точек U.ji либо V 2}i преобразованной 
по п. 3.2.2 поверхности вычисляют отклонения радиуса-вектора 
Qji преобразованного профиля от базовой окружности в каждом 
•из т  сечений.

Если в качестве базовой окружности используют окружность, 
проведенную по методу наименьших квадратов, то

Qji= M J J j t - b R j  -  a f O s ™ - b , s l n  . (28)

Значения параметров базовых окружностей A R j ,  aJt bj опреде
ляют по формулам (7), (13), (14).

По значениям радиусов-векторов определяют параметры откло
нений от круглости в каждом из т сечений.

Наибольшее значение некруглости
== |Qmaxy | "HQ mi ну I • (29)

Среднее арифметическое значение из взятых по модулю откло
нений от круглости

НКа = ± . 2 \ Q i , \ .  (30)
J П f=l
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Среднее квадратическое отклонение от круглости

НКЧ) ~ (ЗП

По значениям параметров, полученных по формулам (29) — 
(31), определяют их наибольшие и средние значения; ЯКтах,
Я Х тах, Н К ^ Н К а ,  Н К Яяа. Н К ч.

Программа определения параметров отклонений от круглости 
приведена в приложении 6.

3.7. Определение параметров отклонений от прямолинепиос-

Значения параметров отклонений от прямолинейности можно 
определить по координатам точек Uji преобразованной по п. 3.2.1 

поверхности или по отклонению радиуса-вектора Hjt от базовой 
цилиндрической поверхности.

Отклонение радиуса-вектора Pji преобразованного профиля 
от базовой прямой линии, проведенной по методу наименьших 
квадратов, в каждом из п сечений, определяют по формуле

Рц = Мхи,
2 Uл  2 Г—  2 }Цц 2 j + jm 2 /C/fi—/ 2 j 2 U}1 

/=л /=1 /—1 ft=1 /=1_____ (32)
т 2 /" 

/=1
-( 2/)*
/=1

По значениям радиусов-векторов Р р определяют параметры 
отклонений от прямолинейности в каждом из п сечении. 

Наибольшее значение непрямолинейностн

=  |Рmaxi |~Н^>гп1п/ I ■ (33)
Среднее арифметическое значение из взятых по модулю откло

нений от прямолинейности

ип* = д - д ^ | -
(34)

Среднее квадратическое значение отклонений от прямолиней
ности

(35)
По значениям параметров, полученных по формулам (33) — 

(35), определяют их наибольшие и наименьшие значения;

н п т„ в„ , т т тм, н п ави1. т а, и п Ч т . т „ .

Программа определения параметров отклонений от прямоли
нейности приведена в приложении 7.
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4. ПОГРЕШНОСТЬ АТТЕСТАЦИИ МЕР ЦИЛИНДРИЧНОСТИ

Погрешность аттестации меры цилиндричности Д НЦ  при при
менении метода преобразования реальной номинально цилиндри
ческой поверхности, изложенного в п. 3.2.1, определяют по фор
муле, учитывающей некоррелированность и центрированность сос
тавляющих:

оде К  — коэффициент, учитывающий, что с заданной вероятностью 
Рд погрешность Д Н Ц  находится внутри указанного интервала, 
и выбираемый согласно приложению 2 ГОСТ 8.009—71; Of — 
среднее квадратическое отклонение составляющей от влияния 
/-го фактора на погрешность измерения параметров отклонений 
от цилиндричности;

/=1 — погрешность коэффициента увеличения

здесь /Сд , Кн — действительное и номинальное значения коэффи
циента увеличения соответственно;

d j= НЦтах • Ду/"ь;
/ =  2 — отклонение радиуса кривизны щупа Аг ;

or^A ^secctj— 1)/Тг,

где a1—a r c t g - |^ -  — угол наклона боковой грани неровности
высокочастотной гармонической составляющей к базовой окруж
ности; А — значение амплитуды гармонической составляющей; 
q — номер высокочастотной гармоники; R — радиус детали;
/ =  3 — максимальное отклонение частотной характеристики от но
минального значения Дч.х;

здесь НКтах — максимальное значение некруглости сечения ме
ры; Кп — коэффициент, принимающий значения от 0 до 1 и опре
деляемый или экспериментально, или по теореме Котельникова; 

/  =  5 — число радиальных сечений,

здесь ЯЛтах — максимальное значение непрямолннейности обра
зующей меры; Л  — коэффициент, принимающий значение от 0 до- 
1 и определяемый или экспериментально, или по теореме Котель
никова;

(36)

_  Кл-ки 
‘У - кн

о3—Дч хЯДтах/ъ
/= 4  — число осевых сечений п ;

о4—К ц Н Ц тах, 74,

° б—Я- Я Я тах/76,
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/  =  6 — нелараллельность траектории перемещения щупа оси 
вращения шпинделя Дп,;

ae= Aiii /Те»
f= 7  — погрешность вращения шпинделя радиальная Дшр ;

/ =  8 — непрямолинейность траектории перемещения щупа Дп, ;
СУ8:=:̂ П* /Те»

/= 9  — дрейф исходного нулевого уровня Дд ;
сгв=Дд/*Г9;

/=  10 — погрешность вращения шпинделя осевая Дшо; 
а10 —Дцю аа/ТЮ»

здесь aa=arctg ----- угол наклона боковой грани неровности
высокочастотной гармонической составляющей к базовой прямой 
л и н и и ; I — длина, на которой определяют параметр нецилшгдрич- 
ности.

Погрешность аттестации меры цилиндричности при применении 
метода преобразования реальной номинально цилиндрической по
верхности, изложенного в п. 3.2.2, определяют также по формуле 
(36), но с заменой факторов fe—/в-

/ =  6 — несовпадение осевых сечений при повторных измерени
ях Дс0;

<7e= ] /  п -Aco-tgai/Yi,;
/= 7  — погрешность вращения шпинделя Дшр ;

о7 == ]/^2 Д шр/у 7 >
/= 8  — несовпадение радиальных сечений при повторных изме

рениях;
o8 =  ]//nAcptga„ у8;

Уу (где / =  1, 2, . . . )  — коэффициент, учитывающий закон рас
пределения соответствующей погрешности.

5. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АТТЕСТАЦИИ

5.1. На меры цилиндричности, прошедшие аттестацию с поло
жительными результатами, выдают свидетельство о государст
венной или ведомственной аттестации по форме, установленной 
Госстандартом СССР.

5.2. Результаты аттестации мер цилиндричности при выпуске 
из производства завод-изготовитель заносит в паспорт.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОТКЛОНЕНИЙ ОТ 
ЦИЛИНДРИЧНОСТИ ПРИ ПРЕОБРАЗОВАНИИ РЕАЛЬНОЙ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПО п 3.2.1

””5.1.PP=ARCSIN(1)Х2; L=2XPP/N; r - 2 ( J - l ,  м , J); И -  S (J —1, М, 
JXJ); Ф -М Х И —ГХГ; ”ДЛ” 1 -1  "Ш,Т ,Д 0 ”№,ВЫП’ЧС[1]-COS(IXL);
H {I]-SIN(IXL)); Д=0; Л =  0; П =  0; Я =  0; ”ДЛ’М = Г Ш ,,ГДО,,М”ВЫГГ 
( А - 2 (1 -1 , N, U[J, I]XC[IJ)/Nx2; В =  2(1=1, N, U[J, I] XH[I])/Nx2; Д = Д +  
+A; Л =  Л +AXJ; П=П +  В; Я =  Я + ВХЛ); R - 2 ( J « 1 ,  М, 2 (1 -1 , N, U (J, 
I]))/(N X M ); Б -0 ; Ы -0; Ц=0; Ю=0; Щ=0; Ж =0; ,,ДЛ,’Л=ГШ ,Т ,ДО”М” 
BbIIl”(F=M—ЛХГ; Т=Г—.JXM; ”ДЛТ =  Г Ш Т ”Д0ТГВЬИТЧи(.1, I ]-
<U(J, Ц -  ( t a x F  — ЛХТ)ХС[1]+.('ПХР -  ЯХТ)ХН(11/Ф -  R)XMV; ”Е” 
и д ,  I] > B ”TO”(B=U[J, IJ; Ы—J; Ц- I ;  ”HA”Q); ”Е” U[J, 1]<Ю”Т0”(Ю =  и  
[J, I); Щ—J; Ж=1); Q.)); V - Б —Ю; С А - 2 (J -I , М, 2 (1 - 1 ,  N, ABS(U Д. 
I])))/(N X M ); C K -V (2 (J - 1 ,  М, 2 (1=1, N, U[J, 1]f2 ))/(N xM )); ”ВЫВ””ЗН” 
[НЕЦИЛИНДРИЧНОСТЬ], ”ПР”2, [СЦ.МАХ-], V, ”ПР”2, [СА-1, СА, Т1Р"2, 
(СКН, СК, ”СТР”, TIPT8, [DR-], RXMV, ”ПР”2, [М АХ-], Б, ”ПР”2, [J -J , 
Ы, ’*ПР”, [I**]. Ц, ”СТР”, ”ПР”30, [M IN -], Ю, ”ПР”2, [J -], Щ, TIP”, (!= ], 
Ж; ”ВЫВ"”МАСС”и Т Д Е ”МУ —10; М=7; N=12; U[7, 12]= 12.8, 12.5, 10.4, 8.6,
9, 11, 11, 8.1, 7.2, 8.7, И, 11.7, 14, 12.4, 9.4, 7.1, 7, 8.2, 8.1, 7.4, 7.7, 10.1, 12.2,
13.8, 13.9, 11.3, 8.6, 6.2, 6, 7, 7.2, 7, 8, 10, 12.8, 14.3, 13.8, 11.3, 8.9, 6.9, 6.2, 6.2, 6.3,
6.8, 8, 10.1, 13, 14.2, 13.8, 11, 8.1, 6.3, 5.2, 4.8, 4.7, 5.5, 7.1, 10, 12.9, 14.4, 12.1,
10, 8, 7, 6.7, 6.1, 6, 6.2, 7.1, 9.8, 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 6.3, 5.2, 5, 51, 6.6, 9.8, 
11.9, 13; С[112]; Н[12] ”КО”
НЕЦИЛИНДРИЧНОСТЬ СЦ.МАХ-.06471,03 С А - 1.02538,о1 СК-.12762,в2 
DR=.9175,o2 МАХ —.04287юЗ J=1 1=7 MIN— .21834,02 J=7 1=1 
U [7, 12]

.ОИ63103 .01485,оЗ .005,оЗ .096

.01562,03 .0425103 .04287,03 .7659101
—.1249ЗД —.10591,02 .00088,03 . 1 ,о 1
.02Ю2,оЗ .01267юЗ — 4445,01 —.12761102
—Л21,01 .01783,03 .О1б48103 .1846,01
—.0805ю2 .00127103 .00972,оЗ .01867,оЗ
.017421О3 .049,01 —.И887,о2 —.19608192
—.08041 ю2 .009161О3 .01009,03 —.0975,о1
—.05607, о2 —Л88|01 .01256,03 .02034,03

.01381 !*оЗ —.69 —.08329,02 —.10461,о2
—.02885102 .4493,01 .3694,01 —.01793,02
—.06164,02 —.303,01 .0114,03 .01601 ,оЗ

.01121,оЗ —.487,01 —.15772, „2 ~.143121()2
—.09725,02 —.06174,о2 — .09699,02 —.13608,02
- .1 5 7 2 1 ,02 —.617,01 .724,о! .01468,03
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—,84-1 lol 
,00844юЗ 
—.16278102 
—.1301102 
.7612101 
—.21834io2

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2

—.16Q6102 
.ОЮ16103 

10326 ю2 
—.1725ю2 
.4489I01 
—.12474l02

—.16215,02 
.5918,o 1 
—.0693102 
—.15657102 
—,1485101 
—.091j02

~.05164,02 
—.05419,02
—.266,о 1
—.03016,02 
—,1624102 
—,598101

П РОГРАМ М А О ПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМ ЕТРОВ ОТКЛОНЕНИЙ О Т  
ЦИЛИНДРИЧНОСТИ ПРИ ПРЕОБРАЗОВАНИИ РЕАЛЬН О Й  

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПО п. 3.2.2

”’’5.1.PP~ARCSIN(1)Х2; L—2XPP/N; Г=2(Л=1, М, J); И=2(Л=1, М, 
JXJ); Ф=МХИ~4'ХГ; ,,ДЛ”1-Г,Ш’Т,ДО”№,ВЫП,,(С[1]-COS(IXL); Н[1]= 
— SIN (I XL)); Д=2 (J =  l, М, 2(1-1. N. U2[J, I]Xqi])); Л- 2(J=l, М, 2 (1-1, N, JXU2[J, I]ХС{1])); П=2 (J=l, М, 2 (1=1, N, U2[J, I]X 
ХН{!])); я— 2 (J=l, М, 2(1 = 1, N, JXU2[J, I] XH[I])); R=2(y=l, М2 (1-1,
N, U1[J, I]))/(N X M ); Б=0; Ы=0; Ц=0; Ю=0; Щ=0; Ж =0; ”ДЛ,\1=ГШ ”1" 
ДО"М”ВЫП” (F=H—ЛХГ; Т=Г— JX'M; А 1 -2  (1=1, N,U1‘[J, I] XC[I]; A2= 2

(I-1,N ,U2[J, I]xC [I]); B l=  2 (1= 1,N, U1 [J,I] XH{I];B2 = 2 (1= 1, N, U2[J, I]XH 
[I]; ”ДЛ”1 =  1”Ш”1”ДОмЫ”ВЫП,,(и1[Л, I]-(U1[J, I]—R--2XC [I] X  (A1—A2+ 
+  (Д Х Р-Л Х Т )/Ф )/N—2XH[I] X(B1—B2 +-(Л XF—ЯХТ)/Ф)/Ы) xMV; ”E”U1[J. 
I] > Б ’ТО”(Б=Ш  [J, I]; Ы =Л;Ц—I; ”HA”Q]; ”E”U1[J, 1]<Ю’ТО”(Ю=Ш[Л, I]; 
Щ=Л; Ж =1); Q.)); V=B—Ю; CA= 2 (J==I, M, 2 (1 =  1, N, ABS(U1[J, I]))) / 
(NXM); C K -V (2 ( J -1 ,  M, 2 ( 1 - 1 ,  N, U1 [J, I] f2))/(N xM )); ’*ВЫВ””ЗН” 
[НЕЦИЛИНДРИЧНОСТЬ], ”ПР”2, [СЦ.МАХ=], V, ”ПР”2, [СА=], CAxMV, 
”ПР”2, [СК=1, СК, ”СТР”, ”ПР”18, [DR=], RxMV, ”ПР”2, (МАХ=1, Б, ”ПР”2, 

[J=], Ы, ”ПР”, {1=], Ц, ”СТР”, "ПР”30, [M IN-], 10, ”ПР”2, [J=], Щ, ”ПР”, 
[1=3, ЛС;”ВЫВ””МАСС,иГТД Е”МУ=10;М=7;Ы ^12;и1[7, 12] “ 12 8, 12.5,
10.4, 8.6, 9,11, 11,8.1,7.2, 8.7, 11,11.7,14, 12l4, 9.4,7.1,7,8.2,8.1,7Д  7.7, 10.1, 12.2,
13.8, 13.9, 11.3, 8.6, 6.2, 6, 7, 7.2, 7, 8,10, 12Д  14.3, 13.8, 11.3, 8.9, 6.9, 6.2, 6.2, 6.3, 6.8,
8, 10.1, 13, 14.2, 13 8, 11, 8.1, 6.3, 5.2, 4.8, 4.7, 5.5, 7.1, 10, 12.9, 14.4, 12.1,
10, 8,7, 6.7, 6.1,6, 62 ,7 .1 ,9 .8 , 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 6.3, 5.2, 5, 5, 6.6, 9.8,
11.9, 13; U2 [7, 12] =  12.8, 12.5, 10.4, 8.6, 9, 11, 11, 8.1, 7.2, 8.7, 11, 11.7, 
14, 12.4, 9.4, 7.1, 7, 8.2, 8.1, 7.4, 7.7, 10.1, 12.2, 13.8, 13.9, 11.3, 8.6, 6.2, 6, 7, 72 , 
7, 8, 10, 12.8, 14.3, 13.8, 11.3, 8.9, 6.9, 6.2, 6.2, 6.3, 6.8, 8, 10.1, 13, 14 2, 13.8,
11, 8.1, 6.3, 5.2, 4.8, 4.7, 5.5, 7.1, 10, 12.9, 14.4, 12.1, 10, 8, 7, 6.7, 6.1, 6, 6.2,
7.1, 9.8, 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 6.3, 5.2, 5, 5, 6.6, 9.8, 11.9, 13; С[12]; Н[12]”КО”
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НЕЦГОШНДРИЧНОСТЬ СЦ.М АХ=.06472,03 СА=.10252,03 СК=12762,®2 
DR =  .91T5I,02 МАХ=.04-288,03 J=1 1=7 
МШ =  —.218Э6102 J= 7  1 =  9 U[7, 12]

„ОПбЗюЗ
Л5631,02
—.1249,02
.-02102тЗ
— .12035,01 
— .08048,02 

,01741,03 
— ,080371О2 
— .05606102 
.01382,03 
— .28827,01 
—.06164,о2 

—  01121,03 
—.09722,02 
— .15721,02 
— .84043,01 
.08444,02 
— Л6279,о2 
— .13004,02 
.07602,02 
—Д1836,02

.01484,03 

.04251,03 
—.1059,о2 
.01267,03 
.17842,02 
. 1261ю1 
.00048103 
.09175,о2
—.18886ю 1
— .69683 
.44956,о1 
— .30318,01 
— .48806,о1 
—.06175,02 
~ .0 6 1 7 8 ,02 
—. 16063, о2 
.10158,02 
— .10328,о2 
—.1724,о2 
,44826,01 
— . 12473,02

.005,03 

.04288,03 

.08764,о1 
—.44474,о1 
Л6492102 
.00971 юЗ 
—.11889,02
.101 ю2
.01254,03 
—.08329102 
.36972,01 
.01139,03 
—.15772,02 
—.09701,02 
.72307,01 
—.16213,02 
.59073,01 
—.06935,02 
—. 15655,02 
—.01493,02 
—.09093,02

.0095ю 1 

.7665ю 1 

.09928,01 
—.12755ю2 
.1848,01 
•01866,03 
—.19605ю2 
—.00968,02 
.02033,д3 
—.10461,02 
.01792,02 
.01601,03 
—.14314,02 
—.1361,02 
.01468,оЗ 
—.51635,01 
—.05427,02 
—.26566,о! 
—.30173,01 
—,16247,о2 
—.59818,01

П р и м е ч а н и е :  С целью проверки алгоритма программы (приложение 2) 
и сопоставления результатов обработки с программой (приложение 1) масси
вы U1 и U2 взяты одинаковыми.
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П РИ ЛО Ж ЕН И Е 3

ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ И КООРДИНАТ 
ОСИ РЕАЛЬНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

””5.1.PF=A RC SIN (1)X 2; L = 2 x P P /N ; Г =  2 (J= 1 , М, J ) ;  H = 2 ( J = 1 ,  М, 
JX J) ;  Ф = М Х И -Г Х Г ; "Д Л ”1 =  If’Ш" 1 ” ДО”№’ВЫП” (С{1]= COS (I X L); Н[1]=
-S IN (IX L )) ;  L L X = 2 x M V X (И х  2  ( J = l ,  М, 2  (1 - 1, N, U[J, I]X Q I]))—ГХ 
X 2 ( J = l ,  М, S (1 =  1, N, JX U (J, I]X C [I])))/(N X O ); B B X =2X M V X (M X  2 
( J - l ,  M, 2  (1 =  1, N, JX U [J, I]XG{I}))—ГХ  2  ( J = l ,  M, 2 (1 = 1 , N, U(J, I]X C  
11))))/(М гхЫ Х Ф ); L L y = 2 X M V X (H X 2 (J = l,  M, 2  (1 = 1 , N, U [J, 1]ХНШ )) 
~ r x 2 ( J = l ,  M, 2  (1 =  1 , N, JX U [J , 1 ]Х Н [1])))/(Ы Х Ф ); B B Y = 2 X M V X (M X  
X 2  (J =  l, M, 2  (1 =  1, N, JX U [J , I] X H JI]) ) —Г Х 2  ( J = l ,  M, 2 (1  =  1, N, U[J, 
I3 X H [I]))) /(M Z x N X ® ); ”Д Л ’̂ = Г Ш ” Г’ДО”М”ВЫП” (Х [Л ]=ЬЬ Х +В В Х Х ^Х  
XMZ; y[J]=  LLY4 -ВВУX Jx M Z );”BbIB””3H ”(LLX=], LLX,’T IP”2!,{BiBX=], (BiBX, 
”П Р”2, [LLy=], 1ХУ, ”П Р”2, [В В У =], ВВУ; ,,ВЫВ””МАСС”Х; ” ВЫВ”,'МАСС”У” 
” I7 iE ”MZ =  10000; M V =10; М = 7 ; N =12; U (7,12) =  12.8,12.5, 10.4,8.6, 9, 11, 11,
8.1, 7.2,8.7,11, И .7, 1412.4,9.4, 7.1,718.2, 8.1,7.4, 7.7,10.1, 12.2, 1&8,13.9, 11Д
8.6, 6.2, 6,7, 7.2, 7,8, 1<0, 12.8, 14Д Ш ,  U Д  8 Д  6.9, 6.2, 6.2,6 Д  6.8, 8,10.1, 13, 14.2, 
13.8, 11, 8.1, 6.3, 5.2, 4.8, 4.7, 5.5, 7.1, 10, 12.9, 14.4, 12.1, 10, 8, 7, 6.7, 6.1, 6,
6.2, 7.1, 9.8, 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 6.3, 5.2, 5, 5, 6.6, 9.8, 11.9, 13; C[12J; Н[12); 
Х{7]; У[7]”КО”

LLX=2.09268I01 ВВХ=3.32908,0- 4  LLy=.7809510l В В У = — .558921С- 4

т
.24255,02 
.37571,02

.27584,02 

.409,02
.30913102 
.44229,02

.34242102

У{7)

.72506,о 1 

.50149,01
.66917,01 
.4456,01

.61328,о1 

.38971,01
.55739,01
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ИЗОГНУТОСТИ

””5.1.PP=ARCSIN(1) Х2; L=2XPP/N; r=2 (J= l, М, J); H=2(J=1, М, 
JXJ); Ф—МХИ—ГХГ; ”ДЛ”1=1”Ш”1”Д0”№’ВЫП”(С[1] ==COS(IXL); Н[1] =  
= SIN(IXL)); LLX=2XMVX(HX2(J=1, М, 2 (1 = 1, N, U[J, 1]ХС[1]))-ГХ 
X2(J-1, M, 2(1=1, N, JXU[J, I]XC[I])))/(NXO); BBX=2XMVX(MX Z 
(J -l, M, 2 (1=1, N, JXU[J, 1]ХС[1]))-ГХ2 (J=l, M, 2 (1=1, N, U[J, I]X 
XC[I])))/(MZxNXO); LLy=2XMVX(HX2(J«l, M, 2 ( 1  = 1,N, U'[J, I]X H[I])> 
—ГХ 2  (J=l, M, 2 (1=1, N, JxU(J, 1]ХН[1])))/(ИХФ); BBY=2xMVX (MX 2 
(J-l, M, 2 (1=1, N, JXU[J, I]XH[I)))—rx2(J=I, M, 2 (1=1, N, U[J, I)XH
[I] ) ) ) /M Z X N X 0 ) ;  Б 1 =  0; ”Д Л ,7 = 1 ,’Ш ” 1”Д О ”М ”В Ы П " (А = 2 х М У х  2 ( 1 = 1 , N, 
U[J, 1 ]X C (I)/N )—LLX—B B X X JX M Z ; B = 2 M V X S (I  =  1, N, U [J , 1]X H [1]/N )— 
—LLY— B B Y X JX M Z ; S [J]= / (A X A + B X B ); ’,E ”B =  0”TO" (”E”A > 0 ',,TO,,(" F = 0 )  
”H H ” (F  =  P P ) ) ”И Н ” (”E ”B > 0”TO” (”E ’'A =  0”TO” ( F = iP P /2 )”H H ” (”E"
A >0”TO” (F=ARCTG (B/A)) ”ИН" (F=PP+ARCTG (B/A)))) "ИН” (”E'’A =0”TO” 
(F= 3/2XPP) ”ИН” (”E”A >0”TO” (F = 2X P P + ARCTG (B/A)) ”ИН” (F=PP + AR 
CTG(B/A))))); GG[JJ =FX  180/PP; ”E”S[J]>Br'TO” (B l= S [J]; b l= j; H=GG
[J] ) ) ;  И А =  2 (J =  l , M, S [J] )./M ; H Q = ^ 2 ( J = 1 ,  M, S [J ]+ 2 )/M ); ”ВЫ В””З Н ” 
(И ЗО ГН УТО СТЬ], ”П Р ”2, [И.М АХ1=], Б1Х 2, ”П Р ”2, [ J= ] , Ы, "П Р"2, [GG =  ], 

Ц , ”С ТР”, ”П Р ” 13, [И .А = ], ИА, ”n P "2 ,[H .Q = ], HQ- ”В Ы В ” ”MACC”S; "ВЫ В" 
”MACC” GG,T A E "M Z  =  10000; M V = 10; M = 7 ; N =  12; U [7 , 12] =12.8, 12.5, 10.4,
8.6, 9, 11, 11, 8.1, 7.2, 8.7, 11, 11.7, 14, 12.4, 9.4, 7.1, 7, 8.2, 8.1, 7.4, 7.7, 10.1,
12.2, 13.8, 13.9, 11.3, 8.6, 6.2, 6, 7, 7.2, 7, 8, 10, 12.8, 14.3, 13.8, 11.3, 8.9, 6.9, 6.2,
6.2, 6.3, 6.8, 8, 10.1, 13, 14.2, 13.8, 11, 8.1, 6.3, 5.2, 4.8, 4.7, 5.5, 7.1, 10, 12.9,
14.4, 12.1, 10, 8, 7, 6.7, 6.1, 6, 6.2, 7.1, 9.8, 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 6.3, 5.2, 5, 
5, 6.6, 9.8, 11.9, 13; C (12); H [12]; S[7]; GG17]”K 0 ”

ИЗОГНУТОСТЬ И.МАХ1=.2893i02 J = 1  G G =1.63458102 
И .А = .847Ш1 H .Q =.8980210l

S[7]

.14465,„2 .44339101 .87195l0l .63427, ol

.10334,02 .77792,01 .72187,01

GG[7]

1.63458,02 .35480103 .32889,03 .34519,03
2.24657 1.85134,02 1.58181,o2
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П Р И ЛО Ж ЕН И Е 5

ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КОНУСНОСТИ

””5.1 .PP=A R C SIN (I)X 2; L = 2X P P /N ; Г— 2 (J—1, М, J) ; H - 2 ( J - 1 ,  М, 
JX J); Ф=»МхИ—'ГХ Г; ”Д Л ”1= Г ’Ш’Т ’ДО”Ы”ВЫП” (C[I]= COS ( I X L ); Н[1] =  
=  S IN (IX L )); Д = 0 ; Л - 0; П = 0; Я =  0; ”Д Л ’\1 « Г Ш ” 1 ДО ”М ”ВЫП” (А = S
(1 =  1, N, U [J, I] Х С [I ] ) /N X 2; В —S (1—1, N, U[J, I]x H [l]) /N X 2 ; Д = Д + А ; 
Л - Л + A X J; П = П + В ; Я —Я + B x J ) ;  R = 2 ( J = 1 ,  М, 2 ( 1  =  1 , N. U [J, I ] ) ) /  
(NXM); "Д Л ’М - Р ’Ш ” 1 ”ДО”М”ВЫП” (F = И—J X Г; Т = Г -Л Х М ; "Д Л ’Ч - Ш Г  
l ’̂ 0 ”N”BbIIT’U [J, I ]= U [J , 1 ]--((Д Х Р ~ Л Х Т ) X C[I] X ( n x F — ЯХ Т) ХН(1])/ 
Ф—R ); S = 2  ( J = l ,  М, 2  <1-1 , N, U [J, I] X M V X (J— ( M + l) /2 ) ) ) / ( M Z x N x  2  
( J = l ,  M ,(J— (M + l) /2 )  f  2 )); LL=ARCTG(S); ”ВЫВ””ЗН ” [КОНУСНОСТЬ], 
”П Р”2, [L L = ], LLX180X 3600/PF, ”ПР'% [P R = ], S X (M — l)x M Z , ”П Р ”2, 
[DR—], RXM V’T flE ”M Z = 10000; MV=10; M =7; N =12; U[7, 12] =  12.8, 12.5,
10.4, 8.6, 9, 11, 11, 8.1, 7.2, 8.7, 11, 11.7, 14, 12.4, 9.4, 7.1, 7, 8.2, 8.1, 7.4, 7.7,
10.1, 12.2, 13.8, 13.9, 11.3, 8.6, 6.2, 6, 7, 7.2, 7, 8, 10, 12.8, 14.3, 13.8, 11.3. 8.9,
6.9, 6.2, 6.2, 6.3,6.8, 8,10.1,13, 14.2, 13.8, 11, 8.1, 6.3,5.2,4.8, 4.7,5.5, 7.1, 10, 12.9,
14.4, 12.1, 10, 8, 7, 6.7, 6.1, 6, 6.2, 7.1, 9.8, 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 6.3, 5.2, 5, 5,
6.6, 9.8, П.9, 13; CJ12J; H [12]”KO”

КОНУСНОСТЬ L L = —.63016lo2 P R = — .1833,02 DR=.9175,02
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОТКЛОНЕНИЙ ОТ КРУГЛОСТИ

”"5.1.L=ARCSIN(1)X4/N; ”ДЛ”1= l”m’T W N ”Bbin”(C{I]=COS(lXL}r
H[1] =  S1N(IXL)); С = 0 ; Z =  0; G = 0 ; Q =  0; Т = 0 ; F = 0 ; ”Д Л ”Л= Г’Ш”1”Д0” 
”М "В Ы П ” (Б =  0; Ю = 0; R=2(I=1, N, U[J, I])/N; А -  2  (1=1, N, U[J, I ]x C  
[1])/N X 2; B= 2 (1 =  1, N, U(J, I]XH [I] )/NX2; ”Д Л ”1 = 1”Ш ” Г’Д 0 ”Ы”ВЫ П” (U [J,
1] = M V X  (U[J, Ij—A X C [ I ] - B X H |I ] - R ) ;  ”E ”U [J, I] > Б ”ТО” (Б =  U[J, I]; ” HA”
2 )  ; ”E ”U[J, 1]<Ю ”Т 0 ” ( Ю = 1 ф , I ]) ;  2.); Д = Б - Ю ;  C A = 2 ( I = 1 ,  N, A B S(U [J,
I l ) ) /N ;  C K =  / ( 2  (1 =  1, N, U [J, I ] f 2 ) / N ) ;  ”Е”Д > С "Т О ” (С =  Д; W = J ) ;  ”E” 
C A > G ”TO” (G =  CA; V = J ) ;  ”E”C K > Q ”TO” (Q =C K ; S = J ) ;  Т - Т + Д / F = F  +  CA; 
Z = Z + C K ) ; ”ВЫ В””ЗН ” [Н ЕК РУ ГЛ О С ТЬ], ”П Р"2, [HKM AX .M AX=], C, ’T IP ” 
2, [J= ], W, ”П Р”2, [HKMAX.C =  ], Т/М, ”CTP”, ”П Р ” 13, [HKA.MAX=], G, T I P ’V 
2, [J= ], V ,’T IP ”2, [H K A .C = ], F /M , ”CTP", "H P ” 13, [HKQ M A X -] , Q ,”n P "2 , [J= ), 
S, ”ПР"2, [H K Q .C =], г /М "Г Д Е ”М У = 10; M = 7 ; N =  12; U(7, 12] =  12.8, 12.5,
10.4, 8.6, 9, I I ,  11, 8.1, 7.2, 8.7, 11, 11.7, 14, 12.4, 9.4, 7.1, 7, 8.2, 8.1, 7.4, 7.7,
10.1, 12.2, 13.8, 13.9, 11.3, 8.6, 6.2, 6, 7, 7.2, 7, 8, 10, 12.8, 14.3, 13.8, 11.3, 8.9,
6.9, 6.2, 6.2, 6.3, 6.8, 8, 10.1, 13, 14.2, 13.8, 11, 8.1, 6.3, 5.2, 4.8, 4.7, 5.5, 7.1, 
10, 12.9, 1,4.4, 12.1, 10, 8, 7, 6.7, 6.1, 6, 6.2, 7.1, 9.8, 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 6.3,
5.2, 5, 5, 6.6, 9.8, 11.9. 13; С [ 12]; H [1 2 ]”I \ 0 ”

НЕКРУГЛОСТЬ HKMAX.MAX = .04334103 J=1 HKMAX.C = .26471,02 
HKA.MAX= 1.19425101 J=1 HKA.C =  .78457I01 
HKQ.MAX=.13432102 J =  1 HKQ.C = .8856210l

22



П Р И Л О Ж Е Н И Е  7

ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОТКЛОНЕНИИ ОТ 
ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ

””5.1.Г =  2 0 = 1 .  М, J ); И -  2  ( J - l ,  М, JXJ); Ф - М х И — ГхГ; С =  0; G =  0; 
Q=0; Т— 0; F=0; Z =  0; ”ДЛ’Т = 1”Ш”1,,’ДО”Ы,,ВЫП,,(Б=0; Ю -0 ;  А - 2  (J = l ,  М, 
ОД I]); В = 2  ( J - l ,  М, U[J, IJXJ); ”ДЛ,,Л=Г,Ш”1”ДО"М”ВЫП*’(и[Л, I] =  
=MVX(U[J, I]— (ИХ А—Г х В + M X J x B —ЛХГХА)/Ф); ”E”U[J, 1 ]>Б ”ТО”
<B=U(J, I}; ”HA”Q ); ”E”U[J, I]<K)”TO”(K)=U[J, I]); Q.); Д = Б - Ю ;  GA« 2  
0 = 1 ,  M, ABS(U[Л, IJ))/M; C K - / ( 2 ( J = 1 ,  M, ОД l ] f  2J/M); ,,Е,,Д > С ”1 0 ” 
(С=Д; W =I); ”E”CA>G”TO”(G =  CA; V = l);  ”E”CK>Q”TO”(Q =  CK; S =  I); 
Т -Т + Д ;  F=F+CA; Z =  Z+CK); ”ВЫВ””ЗН” [НЕПРЯМОЛИНЕЙНОСТЬ], 
”ПР”2, [НПМАХ.МАХ=], С, "ПР”2, [I —], W, ”ПР”2, [НПМАХ.С=], T/N, 
”СТР”, ”ПР”19, [НПА.МАХ-], G, ”ПР”2, {I=], V, ”ПР”2, [НПА.С =  ], F/N, 
”СТР”, ”ПР”19, [НПд.МАХ»], Q, ”ПР”2, [I =  ], S, ”ПР”2, [HnQ.C=], Z/N 
”ГДЕ"МУ=10; М =7; N=12; U[7, 12} =  12.8, 12.5, ИХ4,8.6,91, 11,11, 8,1, 7.2,
8.7, 11, 11.7, И, 12.4, 9.4, 7.1, 7, 8.2, 8.1, 7.4, 7.7, 10.1, 12.2, 13.8, 13.9, 11.3, 
8.6, 6.2, 6, 7, 7.2, 7, 8, 10, 12.8, 14.3, 13.8, 11.3, 8.9, 6.9, 6.2, 6.2, 6 3, 6.8, 8, 10 1, 
13, 14.2, 13.8, И, 8.1, 6.3, 5.2, 4.8, 4.7, 5.5, 7.1, 10, 12.9, 14.4, 12.1, 10, 8, 7, 6.7,
6.1, 6, 6.2, 7.1, 9.8, 11.8, 13, 11.9, 10, 8, 7, 63, 5.2, 5, 5, 6.6, 9.8, 11.9, 13”КО”

НЕПРЯМОЛИНЕЙНОСТЬ НПМАХ.МАХ=.028)03 1 -6  ИПМАХ.С =  1.801,01
НПА.МАХ=.91842101 1=6 НПА.С =  5.5565 
MnQ.MAX= .97886ю 1 1=6 HnQ.C=6.1609l
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