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Streszczenie

W prezentowanej pracy opracowano sposob filtracji profilu walcowosci
w celu odseparowania ksztattu badanego przedmiotu od pozostatych skta-
dowych geometrii powierzchni. Do oceny profilu walcowosci zastosowano
metode linii $rubowej, dzigki ktorej zaobserwowano powierzchni¢ walca.
Metoda linii $rubowej, chociaz nie jest uj¢ta w normach to jest cytowana
w literaturze. W rozwazanej w pracy metodzie profil zaobserwowany
sktada si¢ z trzech fragmentéw: dwoch profili w przekrojach poprzecznych
na obu brzegach analizowanej powierzchni i jednego profilu o ksztatcie
linii $rubowej. W pracy zastosowano podejscie funkcjonatowe, a doktad-
nie jego rozwinigcie i uogdlnienie przedstawione w pracy [5]. Dodatkowo,
aby uzyskac¢ ciaglos¢ profilu przefiltrowanego w punktach styku dwoch
trajektorii w przekrojach poprzecznych i trajektorii linii Srubowej dotozo-
no dodatkowe warunki rownosciowe. Profil przefiltrowany aproksymowa-
ny jest za pomocg szesciennych funkcji sklejanych. W pracy przedstawio-
no opis matematyczny zastosowanej metody filtracji oraz wyniki dziatania
algorytmu filtracji dla rzeczywistych zaobserwowanych profilach walco-
wosci zmierzonych metoda linii Srubowe;.

Stowa kluczowe: walcowosc, filtracja, linia §rubowa, funkcje sklejane.

Spline-functions used for filtering cylindricity
profiles measured with the helical line method

Abstract

The aim of the work was to develop an algorithm for filtering
a cylindricity profile measured by means of the helical line method.
Although the helical line method is not included in the relevant standards,
it is quoted in the literature on the subject. The method analyzed here
assumes that a measured profile consists of three fragments: two cross-
sectional profiles on both edges of the analyzed surface and one helical
profile. A functional approach was applied to filtering the profile. To
ensure continuity of the filtered profile at the point of contact of the two
cross-sectional trajectories with the helical trajectory, additional equality
conditions were used. The filtered profile was approximated by means of
cubic spline functions. The work includes the mathematical description of
the filtration method and the results of the filtration algorithm used for real
cylindricity profiles measured with the helical line method. In the study
there was also considered an important element affecting the filter
properties. It is good selection of the distance between the nodes of
approximating function.

Keywords: cylindricity, filtration, helical line method, spline.

1. Wprowadzenie

Do oceny profili walcowosci stosowane sg rézne metody po-
miarowe. W normie 12180 opisano cztery metody pomiarowe za-
lecane do pomiarow profili walcowosci i naleza do nich: metoda
przekrojow poprzecznych, metoda przekrojow wzdtuznych, meto-
da "klatki" bedaca kombinacja metody przekrojow poprzecznych
i wzdluznych oraz metoda punktowa [1]. Zaproponowane przez
norme strategie pomiarowe daja pewne szczegodlne informacje

o mierzonym elemencie niz cato$ciowa ocen¢ jego walcowosci.
Zwigzane jest to z faktem, ze w praktyce jest trudno pokryé mie-
rzony przedmiot teoretyczng minimalng liczba punktéw pomiaro-
wych zapewniajacych odpowiednig gestos¢ ich roztozenia. Obec-
nie najczgséciej wykorzystywang w przemysle strategia metoda jest
metoda przekrojow poprzecznych. W réznych pracach naukowych
[2, 3], oprocz przedstawionych powyzej zalecanych metod mozna
spotka¢ metode pomiarowa linii §rubowej przedstawiona schema-
tycznie na rysunku 1. Zaletg linii Srubowe;j jest krotki czas pomia-
ru w poréwnaniu z metodami: przekrojow poprzecznych, przekro-
jow wzdtuznych, czy metody klatki.

Rys. 1. Walec zaobserwowany strategig linii srubowej
Fig. 1.  Cylindricity profiles measured with the helical line method

W procesie oceny poprawnosci wykonania elementu obrotowe-
go wazne jest stwierdzenie na jakim etapie produkcji powstaja
ewentualne bledy powierzchni. Dlatego przyjmuje si¢, ze chropo-
watos¢, falisto$¢ i ksztalt tworza strukture geometryczna po-
wierzchni. W celu wyodrebnienia sktadowych ksztattu o najwigk-
szych dlugos$ciach fal stosuje si¢ obecnie dolnoprzepustowe filtry
cyfrowe. Jest oczywiste, ze w celu oceny ksztattu powierzchni
walcowych zaobserwowany profil réwniez wymaga filtracji
w celu odrzucenia sktadowych falistoéci i chropowatosci. Mozli-
we sa dwa podejscia do zagadnienia filtracji profilu walcowosci.
W podejsciu pierwszym stosuje sie metody filtracji dwuwymiaro-
wej (wzdluz przekrojow poprzecznych i wzdluz przekrojow
wzdhuznych), ktorych rezultatem jest trojwymiarowa aproksyma-
cja powierzchni walca. Metoda ta ma jednak zastosowanie wtedy,
gdy gestos¢ zebranych punktéw pomiarowych jest duza. W prak-
tyce jednak dokonuje si¢ pomiarow szacunkowych, w ktorych
liczba przekrojow wzdhuznych i poprzecznych jest niewielka lub
skok linii srubowej jest duzy. W takich przypadkach bardziej ce-
lowe jest dokonywanie filtracji jednowymiarowej wzdhuz trajekto-
rii skanowania. W niniejszej pracy zastosowano to drugie podej-
Scie.

2. Opis metody pomiarowej i oznaczenia

Rozwazmy uktad wspotrzednych kartezjanskich XYZ zwigzany
ze stolem pomiarowym w taki sposob, ze 0§ Z pokrywa si¢ z osia
obrotu wrzeciona. Ze wzgledu na sposéb wykonywania pomiaru
makrogeometrii powierzchni walcowych (skanowanie powierzch-
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ni przedmiotu w wyniku obrotu wrzeciona i przesuwu pionowego
czujnika) wygodnie jest rowniez wykorzystywa¢ uklad wspot-
rzednych cylindrycznych. Wspoétrzedne punktu w uktadzie cylin-
drycznym zwigzanym ze uktadem XYZ reprezentowane sg przez
trojke liczb (@, r,z) , gdzie @ jest wspotrzedna katowa punktu,
jest wspotrzedng promieniows (odlegtoscia punktu od 0siZ )i z
jest wspolrzedng wysokosci. Dowolny profil walcowosci mozna
zapisa¢ w sposob parametryczny za pomocg funkcji

T (9.2), 0<p<27,0<z<H, 0

gdzie H jest wysokoscig walca.

Zastosowano nastepujaca metode pomiarowa. Na poczatku wy-
konywany jest pomiar profilu poprzecznego na skraju mierzonego
profilu dla z=0. Na przyrzadzie pomiarowym z obrotowym sto-
fem wykorzystujacym metody bezodniesieniowe obserwacji tej
dokonuje si¢ przy wilaczonych obrotach silnika stotu pomiarowego
i przy ustalonej wysokos$ci czujnika pomiarowego. Nastepnie nie
wylaczajac obrotow wrzeciona, wlaczamy przesuw pionowy czuj-
nika i rejestrujemy profile wzdhuz linii $Srubowej. Po osiggnieciu
zadanej wysokosci koncowej wytaczmy przesuw pionowy i doko-
nujemy pomiaru w przekroju poprzecznym walca na wysokosci
z = H . Liczba zarejestrowanych zwojow linii $rubowej zalezy od
predkosci przesuwu pionowego i predkosci obrotowej stotu.

Zalézmy, ze probkowanie profilu zsynchronizowane jest z im-
pulsami z enkodera napgdu stotu (wrzeciona) pomiarowego, wigc
wspotrzedne katowe kolejnych probek profilu sg rowne

2ri . . . .
1) =% , 1=0,1,2,... , gdzie N jest liczba probek na jeden ob-

rot stohu. W przyblizeniu mozemy przyjac, ze wspoirzedne wyso-
kosci kolejnych punktow metody sa rowne, z, =0 dla i<N,

z =% dla N<i<I-N i z;=H dla I-N<i<]

i

gdzie I jest catkowita liczba probek pomiaru, dH odstepem
pomiegdzy kolejnymi petlami $ruby.

3. Wygtadzanie funkcji za pomoca
szesciennych funkcji sklejanych

Na wstepie opiszemy algorytm filtracji dla profilu linii $rubo-
wej, a wiec dla profilu nieokresowego. Nastepnie podamy rdznice,
w podejsciu do zagadnienia filtracji profili poprzecznych, be¢da-
cych profilami okresowymi. Potozenie punktu linii rubowej moz-
na uzalezni¢ od wielu zmiennych, moze to by¢ kat obrotu, przesu-
nigcie wzdhuz osi Z lub np. odleglos¢ punktu od poczatku linii po
rozwinigciu linii srubowej. Dla wigkszej czytelnosci stosowanych
oznaczen przyjmiemy, ze jest to zmienna Z .

Rozwazmy funkcj¢ dowolna y(z), z €[0,H]. Jednym ze spo-
sobow wygtadzania funkcji y(z) jest jej aproksymacja za pomocg
tzw. szeSciennych funkcji sklejanych (ang. cubic splines). Zaloz-
my, ze przedzial [0, H] podzielony jest na K jednakowych od-
cinkow o diugosci T, tzn. z, =kT ,H =K T . Wspotrzgdne

koncow odcinkow z,, k =0,,..., K nazywamy weztami funkcji
sklejanej. Szescienna funkcja sklejana y”/(z) klasy C ’ (podwoj-
nie rézniczkowalna) jest funkcja skladajaca si¢ z kawatkoéw funk-
cji bedacymi wielomianami trzeciego stopnia okreslonymi na od-
cinakach [z,,z,,,], £ =0,...,K —1. Matematyczne funkcj¢ te mo-

zemy zapisa¢ w postaci
yf(z):y)[(z) , 2€[z,4,2,], 2

J’){(Z) =a, +b(z—z, ) +¢, (Z_Zk—l)2 +d, (Z_Zk—l)3 e
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Zdefiniujmy wektor parametrow krzywej sklejanej

0'=[0,0,..0,], gdzic 0, =[q, b, ¢, d,]. )

Poniewaz y’(z) jest klasy C”, wiec w wezlach funkcji z,,
k=1,.,K—-1 wartosci, pochodne i drugie pochodne funkcji
vyl (2) i y/,(2) sajednakowe, czyli

'yl )| _d'yl.e)
dz’ | dz’

z=z)

J=12,.,K—-1, j=0,1,2.(5)

Zapiszmy rownanie (5) w postaci macierzowej
B0 =0 (6)

Zagadnienie wygtadzania funkcji ) za pomocg funkcji sklejanej

»' mozemy zapisa¢ w formie zadania minimalizacji funkcjonatu
H
=[5/ @) dz > min. %
0 iz

Latwo zrozumieé, Ze im mniejszy jest odstep pomigdzy wezta-
mi T tym lepsza jest aproksymacja funkcji y przez y’ . Z kolei
im wigkszy jest odstep T tym funkcja ¥/ (2) jest bardziej gtad-
ka. Odpowiedniag gtadkos$¢ zapewnia z jednej strony odpowiednio
niski rzad wielomianu aproksymujacego oraz z drugiej spelnienie
warunkow gladkosci w weztach funkeji sklejanej. Przy ustalonym
T odwzorowanie y — )’ mozna traktowaé jako liniowy filtr
dolnoprzepustowy okreslony na przedziale [0, H]. W pracy [5]
przedstawiono wlasnosci odwzorowania przy zalozeniu, ze prze-
dziat [0,H] zamienimy za cala 0§ rzeczywista. Wyznaczajac
transformatg Fouriera odpowiedzi impulsowe;j filtru pokazano, ze
odwzorowanie to mozemy traktowac jako filtr dolnoprzepustowy
o dtugosci fali odcigcia A, =§ .

Funkcjonat (7) mozemy przedstawi¢ jako forme¢ kwadratowsa
parametrow funkcji sklejanej, czyli

1
J" =50hTAh9” +b'0" +c, (8)
gdzie A" jest macierza symetryczna, dodatnia, blokowo-diagonalna
0 doé¢ regularnej budowie. Wektor b” zalezy od wartosci y” .

Ztozono$¢ zagadnienia mozemy zmniejszy¢é wykorzystujac wa-
runki gladkosci do redukcji odpowiedniej liczny zmiennych. Za-
proponowana ponizej metoda gwarantuje dobre uwarunkowanie
otrzymanych réwnan.

Zwréémy uwage, ze mamy 3(K —1) warunkow réwnoscio-
wych, a zatem w miejsce parametrow 0" mozemy zdefiniowac
K +3 zmienne niezalezne. Niech y({', y{ ey y',é oznaczaja warto-
éci funkcji sklejanych w weztach z, . Dalej niech d;, i d; ozna-
czaja wartosci pierwszych pochodnych w punktach z, i z. .
Mamy

y-k/‘ =a,, yl=ay +bT+c,T>+d, T°, k=0]1,.,K—-1,(%)

2
dozbk,dk=b,(+20KT+3dKT (9b)
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Oznaczmy
0" =[yy..vk dydi ' (10)

i zapiszmy rownania (9) w postaci macierzowej
B,0" =0". (11)

Roéwnania (6) i (11) mozemy zapisa¢ w postaci

Beh—B‘ 0" = 0 12
REN R (12

W rezultacie 0" =F" 0" , gdzie F” jest macierza ztozong z K +3

pierwszych wierszy macierzy B™' . Ponadto macierz F" zalezy od

odstepu migdzy weztami funkcji sklejanej 7. Wektor 0" na-
zwiemy wektorem zredukowanym.
Wykorzystujac otrzymane zaleznos$ci otrzymujemy

1~ ~ ~
J' =56hrF”TAhF"0h +b"F"0" +¢ . (13)

Ostatecznie parametry funkcji sklejanej wyznaczymy z
0=—(F""A"F")"'b'F". (14)
Zagadnienie filtracji nieco si¢ upraszcza w przypadku, gdy

funkcja aproksymujaca ¥’ (@), @ <[0,27) jest funkcja okreso-

wa. W tym przypadku do warunkéw (5), w ktorych zmieniamy z
na ¢ dochodzi warunek

d’y/ (9)]
a’(pf

_d'yl. ()|
do’

9=k |(/7:$n

(15)

Zatem obecnie mamy 3K warunkéw réwnosciowych, a wiec
w miejsce wektora 0° mozemy zdefiniowa¢ K zmiennych
niezaleznych. Przyjmijmy, Ze zmiennymi tymi beda wartosci
funkcji sklejanych w weztach y/, k=0,,...K—-1, czyli

0 =[y{ ..v{,]. Mamy
v/ =a, k=01,.,K-1 (16)

Zapisujac powyzsze rOwnanie w postaci macierzowej otrzymu-
jemy ostatecznie 0° =F° 0° . Pozostale réwnania tzn. réwnanie
(13), (14) maja postac analogiczng. Nalezy zwroci¢ uwage, ze ma-
cierz redukujgca wymiar zagadnienia F° bedzie miata nieco inng
posta¢ niz w przypadku filtracji profili nieokresowych.

4. Filtracja profilu walcowosci
zaobserwowanego metoda linii Srubowej

Ponizej zostanie przedstawiona metoda filtracji calego profilu
walcowosci zarejestrowanego za pomoca zaproponowanej metody
pomiarowej. Metoda ta jest potaczeniem opisanych powyzej me-
tod filtracji profili okraglosci i linii $rubowe;.

Niech teraz 0;,, 0", ¢, beda parametrami funkcji aproksymu-
jacej profil walcowosci w przekrojach poprzecznych i linii $rubo-
wej, gdzie indeksy 0 i H oznacza profile zmierzone na skraju
walca. Wprowadzmy oznaczenie

0=[0." 0"0;]. (17)

Zalézmy, ze parametry filtru powinny minimalizowa¢ funkcjonat

2
J=Ji+J T = z[le;'TA“e; +b;"e;‘)+
i\ 2
' (18)
d
+%0”Ah6h +b""0" = %97A9+brﬂ

Zadamy, by otrzymany profil byt ciaggly w tym sensie, ze w punk-
tach styku trajektorii skanowania warto$ci promienia przefiltro-
wanych profili okraglosci i linii $§rodkowej byly réwne. Niech
i@, ¥"(z), ¥ (@), beda funkcjami sklejanymi aproksymuja-
cymi profile odpowiednio poprzeczny na dolnym skraju walca,
linii §rubowej oraz poprzeczny na gérnym skraju walca. Niech
@y, ¢y beda wspolrzednymi katowymi poczatku i konca linii
Srubowej. Zatem musza by¢ spetnione ograniczenia rOwnosciowe

V(@) =" ©0), yy(pi)=y"(H). (19)
Warunki (19) mozna zapisa¢ w zwartej postaci macierzowej
0=G0=GF0 =G0, F=diag[F°,F" F], (20)

gdzie F°, F" s3 macierzami redukujacymi wymiar zadania dla za-
gadnienia filtracji w przekroju poprzecznym i filtracji linii §rubowe;.
Zdefiniujmy funkcj¢ Lagrange’a

L:J+XT(~;§=%ETXS+BT5+U(~}6, 1)

gdzie L e R” jest wektorem mnoznikéw Lagrange’a. Z warunkow
koniecznych optymalnos$ci otrzymujemy ostatecznie

R e
e e

Waznym elementem wptywajacym na wiasciwosci filtru jest
odpowiedni dobor odstgpu pomigdzy weztami funkcji aproksymu-
jacej. Zatézmy, ze powierzchnia walca jest izotropowa, tzn. ma te
same wlasciwosci we wszystkich kierunkach, to odstgp pomiedzy
weztami w przekrojach poprzecznych i wzdluznych liczony
wzdluz trajektorii skanowania powierzchni powinien by¢ obliczo-
ny nastgpujaco. Przyjmijmy, ze zadany numer sktadowej odcigcia
dla filtru w przekroju poprzecznym jest rowny

czyli

27 R
n =—-, 24
=7 (24)

gdzie R jest promieniem mierzonego walca. W celu zapewnienia
odpowiedniej gladkosci profilu przefiltrowanego odstep pomigdzy
weztami w przekroju poprzecznym powinien wynie§¢ 7. =2n, .
Latwo pokazaé, ze odstep kolejnych wezlow w trajektorii linii
srubowej w przyblizeniu powinien wynie$¢

_TdH
" 2R

25)
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5. Przyktady badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono na zmodernizowa-
nym przyrzadzie pomiarowym Talycenta firmy Taylor Hobson.
Przedmiotem badanym byt walec o wysokosci 40. Zmierzony pro-
fil walcowosci sklada si¢ z dwoch profili poprzecznych po 4096
probek, linii srubowej zawierajacej po 4096 na jedna pelng petle
Sruby. Zmierzono 5 pelnych petli $ruby. Ponizej na rysunku 2
przedstawiono wyniki eksperymentu.

a)

b)

<)

Rys. 2. Walec zaobserwowany strategia linii Srubowej: a) walce zmierzony,
b) walce po filtracji, ¢) ztozenie rysunkéw aib

Fig.2.  Cylindricity profiles measured with the helical line method: a) measured
cylindricity profile, b) . cylindricity profiles after filtration, ¢) composition
figures a and b

Na rysunku 2a przedstawiono profil zmierzony, na rysunku 2b
profil przefiltrowany, a na rysunku 2c pokazano zlozenie dwoch
poprzednich czgsci. Rysunek 3a przedstawia rozwinigcie trajekto-
rii linii $rubowej. Kolorem jasnoszarym pokazano profil filtrowa-
ny zas$ kolorem ciemnoszarym profil przefiltrowany. Rysunki 3b
i 3¢ pokazuja odpowiednio dolny i gorny profil okragtosci. Po-
dobnie jak w rysunku 3a kolorem jasnoszarym zaznaczono profil
filtrowany za$ kolorem ciemnoszarym profil przefiltrowany.

a)
r [pm]
20

z [mm]
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b)

1 [pm]

10 r

1o T,\/»@\ AT PR B ¢ [rad]
)

r [pm]
=" pirad)
{ 3 m 1 2
— 10 - 2

Rys. 3. Profile zaobserwowane strategia linii Srubowej przedstawione w postaci
rozwinigtej: a) trajektoria linii Srubowej, b) gorny profil okragtosci,
¢) dolny profil okraglosci

Fig. 3. Profiles observed by the helical line strategy presented in the expanded
form: a) trajectory of the helix, b) upper roundness profile, ¢) lower
profile roundness

6. Whnioski

Do oceny profili walcowos$ci stosowane moga by¢ rdézne meto-
dy pomiarowe. Najbardziej popularng metoda jest metoda prze-
krojoéw poprzecznych. Rzadziej stosowana jest metoda przekrojow
wzdtuznych i metoda klatki. W pracy rozwazono metodg linii §ru-
bowej, ktéra chociaz nie jest uj¢ta w normach jest cytowana
w literaturze (Whitehouse, Zebrowska-Eucyk). W rozwazanej
w pracy metodzie profil zaobserwowany sktada si¢ z trzech frag-
mentow: dwoch profili w przekrojach poprzecznych na obu brze-
gach analizowanej powierzchni i jednego profilu o ksztatcie linii
srubowej. W celu wyodrgbnienia sktadowych ksztattu od sktado-
wych falistosci i chropowatosci mierzonego elementu stosuje si¢
filtry cyfrowe. W przypadku powierzchni dwuwymiarowych po-
winny by¢ to w zasadzie metody filtracji dwuwymiarowej. Jesli
jednak odstep pomiedzy kolejnymi petlami Sruby nie jest znacznie
mniejszy (przynajmniej dwa razy) od zadanej dtugosci fali odcig-
cia filtru (cutoff length) dla zmiennej wysokosci wystarczy zasto-
sowac filtracje jednowymiarowa wzdluz trajektorii skanowania
analizowanej powierzchni. Dodatkowo, aby uzyskac ciaglos¢ pro-
filu przefiltrowanego w punktach styku dwoch trajektorii w prze-
krojach poprzecznych i trajektorii linii $rubowej dotozono dodat-
kowe warunki rowno$ciowe. Profil przefiltrowany aproksymowa-
ny jest za pomoca szeSciennych funkcji sklejanych. W pracy
przedstawiono opis matematyczny zastosowanej metody filtracji
oraz wyniki dziatania algorytmu filtracji dla rzeczywistych zaob-
serwowanych profilach walcowos$ci zmierzonych metoda linii $ru-
bowe;j.
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