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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r ac y  z ap r op onow ano al g or y t m  w y z nac z ania l inii ś r od k ow ej  w al c a 
z aob s er w ow aneg o  m et od ą  p r z ek r oj ó w  w z d ł u ż ny c h i m et od ą  k l at k i p om ia-
r u  w al c ow oś c i. W  c el u  w y el im inow ania w p ł y w u  s k ł ad ow y c h f al is t oś c i 
z as t os ow ano f il t r ac j ę  oc en p u nk t ó w  l inii ś r od k ow ej  w y k or z y s t u j ą c ą  p od ej -
ś c ie f u nk c j onał ow e. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w al c ow oś ć ,  m et od a p om iar ow a k l at k i,  l inia ś r od k ow a. 
 
T h e ore t ic al  b ac k g roun d  of  c y l in d ric it y  prof il e  
e v al uat ion  of  rot ary  part s b y  m e an s of   
t h e  b ird -c ag e  m e asurin g  m e t h od  
P art  III:  Cal c ul at ion  of  t h e  c y l in d e r m e d ian  l in e  

 
A b s t r a c t  

 
T he m ed ian l ine of  a c y l ind er  m eas u r ed  w it h t he c r os s -s ec t ion m et hod  is  
d et er m ined  on t he b as is  of  t he c ent r e p oint s  of  t he m ean c ir c l es  of  s ev er al  
s u b s eq u ent  c r os s -s ec t ions  r ou nd nes s  p r of il es . B as ic al l y ,  t he s am e p r inc ip l es  
c ou l d  b e u s ed  in t he g ener at r ix  m et hod . T her e m ay  b e,  how ev er ,  a l ar g e 
s c at t er  of  r es u l t s  d u e t o a s m al l  nu m b er  of  m eas u r em ent  p oint s  w it h  
p r ed et er m ined  heig ht  c oor d inat es  and  t he oc c u r r enc e of  a w av ines s   
c om p onent   in t he c y l ind r ic it y  p r of il e. T he m et hod  f or  d et er m inat ion of  t he 
m ed ian l ine d is c u s s ed  in t his  p ap er  inv ol v es  f il t er ing  t he m eas u r ed  p oint s  
b y  ap p l y ing  t he f u nc t ional  ap p r oac h,  as  s u g g es t ed  b y  Kr y s t ek  in R ef s .  
[ 2,  3 ] . I t  is  as s u m ed  t hat  t he c oor d inat es  of  t he m eas u r ed  m ed ian l ine 
p oint s  m inim is e t he f u nc t ional  ( 1 3 ) . O ne c om p onent  of  t he f u nc t ional  
as s u r es  ap p r op r iat e ap p r ox im at ion of  t he c ent r es  of  t he m ean c ir c l es  b y  
m eans  of  t he m ed ian l ine,  and  t he ot her ,  t er m ed  t he c os t  of  c u r v e b end ing ,  
as s u r es  s u it ab l e s m oot hnes s  of  t he m ed ian l ine el im inat ing  t he ef f ec t  of  t he 
w av ines s  c om p onent s . A s im il ar  c onc ep t  w as  em p l oy ed  in t he b ir d -c ag e 
m et hod ,  w hic h is  ac t u al l y  t he c om b inat ion of  t he c r os s -s ec t ion and  g ener at r ix  
m et hod . I n t his  m et hod ,  t he m ed ian l ine p oint s  d ef ined  w it h t he c r os s -
s ec t ion m et hod  ar e t ak en int o ac c ou nt  w it h ap p r op r iat el y  g r eat er  w eig ht  
t han t he p oint s  m eas u r ed  w it h t he g ener at r ix  m et hod  ( 1 7 ) . I n t he ex am p l es  
p r ov id ed ,  t he m ed ian l ine of  a p ol is hed  r ol l er  w it h a s t r ong  w av ines s  
c om p onent  w as  d et er m ined  f or  d if f er ent  c y l ind r ic it y  m eas u r em ent  m et hod s . 
 
K e y w o r d s :  c y l ind r ic it y ,  b ir d -c ag e m et hod ,  m ed ian l ine. 
 
1 .  Wprowad ze n ie  
 
J edn ym  z  p ar am et r ó w  oc en y p ow i er z c h n i  w alc ow yc h  j es t  oc en a 

p r os t oli n i ow oś c i  t z w . li n i i  ś r odk ow ej  z aob s er w ow an ej  w alc a. 
D ot yc h c z as  oc en a p oł oż en i a p u n k t ó w  li n i i  ś r odk ow ej  p r z ep r ow a-
dz an a b ył a j edyn i e dla p om i ar ó w  w yk on an yc h  m et odą  p r z ek r oj ó w  
p op r z ec z n yc h . W  t ej  p r ac y p r z eds t aw i am y m et odę  w yz n ac z an i a 
li n i i  ś r odk ow ej  dla p om i ar ó w  w yk on an yc h  m et odą  p r z ek r oj ó w  
w z dł u ż n yc h  i  m et odą  k lat k i . D o w yz n ac z en i a oc en y li n i i  ś r odk o-
w ej  z as t os ow an o w  t yc h  p r z yp adk ac h  m et odę  f i lt r ac j i  w yk or z ys t u -
j ą c ą  p odej ś c i e f u n k c j on ał ow e. 

M g r inż. J aro sł aw  Z W I E R Z C H O W S K I  
 
A s y s t e n t  w  C e n t r u m  L a s e r ow y c h  T e c h n ol og i i  M e t a l i .  
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M i k r op r oc e s or ow e ,  M e t r ol og i a  or a z  c y f r ow e  p r z e t w a -
r z a n i e  s y g n a ł ó w  p oł ą c z on e  z  m e t r ol og i ą  p ow i e r z c h n i .  
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W  p r ac y s t os u j em y oz n ac z en i a w p r ow adz on e w  c z ę ś c i  p i er w -

s z ej  [ 1 ] .  
 

2 .  M at e m at y c zn a d e f in ic j a l in ii ś rod k owe j  
wal c a 

 
R oz w aż m y p r of i l ok r ą g ł oś c i  ot r z ym an y p r z ez  p r z ec i ę c i e p r of i lu  

p ow i er z c h n i  w alc ow ej  ),(cyl zr ϕ  p ł as z c z yz n ą  p r os t op adł ą  do os i   
i  leż ą c ej  n a w ys ok oś c i  z . O z n ac z m y w s p ó ł r z ę dn e ),( yx   ś r odk a 
ok r ę g u  ś r edn i eg o t eg o p r of i lu  p r z ez  )(zex , )(zey . L i n i a u t w or z o-
n a p r z ez  p u n k t y o w s p ó ł r z ę dn yc h  )),(),(( zzeze yx , g dz i e 

],0[ Hz∈  n os i  n az w ę  li n i i  ś r odk ow ej  p ow i er z c h n i  w alc a.  
Z ak ł adam y, ż e oś  Z  w  n i ew i elk i m  s t op n i u  odb i eg a od os i  n o-

m i n aln ej  w alc a. W  t ym  p r z yp adk u  r ó w n an i e ok r ę g u  o p r om i en i u  
oR  i  ś r odk u  )(zex , )(zey  m oż em y z ap i s ać  w  p os t ac i :  
 
 ϕ+ϕ+=ϕ sin)(cos)()()(circle zezezRR yxo .      ( 1 )  

 
W s p ó ł r z ę dn e ś r odk a ok r ę g u  z n aj dz i em y m i n i m ali z u j ą c  f u n k -

c j on ał  
 

∫π ϕϕ−ϕ−−ϕ=
2

0

2
cyl )sin)(cos)()(),((2

1 dzezezRzrJ yxo    ( 2 )  
 

w z g lę dem  )(zRo , )(zex , )(zey , c o daj e:  
 

∫π ϕϕϕ
π

=
2

0
cyl )cos(),(1)( dzrzex , 

( 3 )  

∫π ϕϕϕ
π

=
2

0
cyl )sin(),(1)( dzrzey .  

 
L i n i a ś r odk ow a p oz w ala w yz n ac z yć  j eden  z  p ar am et r ó w  ok r e-

ś laj ą c yc h  ods t ę p s t w a p ow i er z c h n i  w alc ow ej  od p ow i er z c h n i  w alc a 
i dealn eg o n az w an y prostoliniowością linii środkowej. P r os t oli -
n i ow oś c i ą  li n i i  ś r odk ow ej  n az yw am y ś r edn i c ę  n aj m n i ej s z eg o 
w alc a z aw i er aj ą c eg o li n i ę  ś r odk ow ą . M at em at yc z n ą  def i n i c j ę  t eg o 
p ar am et r u  m oż em y s f or m u ł ow ać  n as t ę p u j ą c o. W  u k ł adz i e w s p ó ł -
r z ę dn yc h  X Y Z  r ó w n an i e p ar am et r yc z n e p r os t ej  z ap i s ać  m oż em y 
w  p os t ac i  

 ),,(),,( zzDEzDEzyx yyxx ++= .               ( 4 )  
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Zwróćmy uwagę, że parametry yx EE ,  s ą  ws półrzędn ymi prze-
c ięc ia pros tej z płas zc zyzn ą  XY , zaś  yx DD , okreś l ają  poc h yl en ie 
pros tej w s tos un ku do os i Z . J eżel i wartoś c i yx DD ,  s ą  małe to 
możemy przyją ć, że odl egłoś ć pun ktu )),(),(( zzeze yx  od os i ( 4 )  
jes t równ a 
 
 22 ))(())(( zDEzezDEze yyyxxx −−+−− .     ( 5 )  

 
Zatem parametry os i n ajmn iejs zego wal c a opis an ego n a l in ii 

ś rodkowej oraz ś redn ic ę tego wal c a zn ajdziemy rozwią zują c  
zadan ie programowan ia n iel in iowego 
 

 
),,,(maxMZ min

yyxx DEDE
DD →=∆                         ( 6 )  

 
22

0max ))(())((2max zDEzezDEzeD yyyxxxHz
−−+−−=

≤≤
   ( 7 )  

 
W  powyżs zej def in ic ji in deks  M Z podkreś l a, że parametr wy-

zn ac zon y zos tał n a pods tawie kryterium  min imal n ej s tref y. A l ter-
n atywn ym s pos ob em zdef in iowan ia parametru jes t wykorzys tan ie 
kryterium n ajmn iejs zyc h  kwadratów. W tedy 

 
22

0LS ))(())((2max zDEzezDEzeD yyyxxxHz
−−+−−=∆

≤≤
,  ( 8 )  

 
gdzie yyxx DEDE ,,,  s ą  parametrami pros tej regres ji l in ii ś rodko-
wej. M ożn a pokazać, że pros ta regres ji l in ii ś rodkowej jes t jedn o-
c ześ n ie os ią  wal c a ś redn iego powierzc h n i. 
 

3. W y z n a c z a n i e  oc e n  p u n k t ó w  l i n i i  ś r od k ow e j  
p r of i l u  z a ob s e r w ow a n e g o m e t od ą   
p r z e k r oj ó w  p op r z e c z n y c h  

 
W  tym przypadku wyzn ac za s ię pun kty l in ii ś rodkowej l eżą c e 

w przekrojac h  wal c a, w któryc h  wykon an o pomiary. Odpowiedn i-
kiem f un kc jon ału ( 2 )  jes t ob ec n ie f un kc jon ał 
 
 ∑
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s ką d wykorzys tują c  f akt równ omiern ego prób kowan ia prof il u 
otrzymujemy 
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( 1 0 )  
∑
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cMj ,...,1= . 
 
W artoś ć parametru pros tol in iowoś c i os i wyzn ac zamy z ( 6 ) , gdzie 

ob ec n ie 22

1max )()(2max zDEezDEeD yy
c
jyxx

c
jxMj c

−−+−−=
≤≤

. 
W arto zwróc ić uwagę, że ze wzgl ędu n a dużą  l ic zb ę prób ek s to-
s owan ą  z reguły przy pomiarac h  okrą głoś c i oraz ze wzgl ędu n a 
włas n oś c i uś redn iają c e wzorów ( 1 0 ) , które min imal izują  b łędy 
wywołan e s zumem pomiarowym i drgan iami przyrzą du wyzn a-
c zon e oc en y pun któw l in ii ś rodkowej pokrywają  w przyb l iżen iu  
z rzec zywis tymi pun ktami l in ii, c zyl i  c

jxx eze ≅)( 1 , c
jyjy eze =)( .  

Z kol ei l ic zb a otrzyman yc h  oc en  pun któw l in ii ś rodkowej jes t  
z reguły n iewiel ka ze wzgl ędu n a n iewiel ką  l ic zb ę wykorzys tywa-
n yc h  przekrojów poprzec zn yc h . N a rys un ku 1  pokazan o wykres y 
wyzn ac zon yc h  oc en  ws półrzędn yc h  pun któw l in ii ś rodkowej dl a 
przykładowyc h  pomiarów wal c owoś c i metodą  przekrojów po-
przec zn yc h . 
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R y s .  1 .   W y k r es y  o cen  p u n k t ó w  l i n i i  ś r o d k o w ej  d l a  p r z y k ł a d o w y ch  p o m i a r ó w  

w a l co w o ś ci  m et o d ą  p r z ek r o j ó w  p o p r z ecz n y ch  
F i g .  1 .   E s t i m a t es  o f  m ed i a l  l i n e p o i n t s  f o r  ex em p l a r y  cy l i n d r i ci t y  m ea s u r em en t s  

o b t a i n ed  b y  t h e cr o s s -s ect i o n  m et h o d  
 
 

4. W y z n a c z a n i e  oc e n  p u n k t ó w  l i n i i  ś r od k ow e j  
p r of i l u  z a ob s e r w ow a n e g o m e t od ą   
p r z e k r oj ó w  w z d ł u ż n y c h  

 
Ob ec n ie s ytuac ja jes t odmien n a. J es teś my w s tan ie wyzn ac zyć 

oc en ę dl a każdej wartoś c i z  l

jz , gdzie in deks  j  przeb iega przez 
ws zys tkie n umery prób ek w dan ym przekroju wzdłużn ym 

lMj ,...,2,1= . J edn ak każda z tyc h  oc en  wyzn ac zan a jes t n a po-
s tawie zal edwie kil ku pun któw zaob s erwowan ego prof il u, pon ie-
waż z reguły l ic zb a mierzon yc h  przekrojów wzdłużn yc h  jes t 
n iewiel ka. Z tego powodu, n a oc en ę ws półrzędn yc h  pun któw 
prof il u duży wpływ b ędą  miały s zumy pomiarowe, przypadkowe 
drgan ia, a przede ws zys tkim f al is toś ć powierzc h n i mierzon ego 
wal c a. 
P odob n ie jak wc ześ n iej wartoś c i oc en  wyzn ac zamy min imal i-

zują c  f un kc jon ał 
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s ką d w przypadku ogól n ym otrzymujemy 
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Na rysunku 2 pokazano wykresy punktowe wyznac zonyc h  
wspó ł rzę d nyc h  oc en punktó w li ni i  ś rod kowej  d la przykł ad owyc h  
pom i aró w walc owoś c i  wykonanyc h  m etod ą  przekroj ó w wzd ł uż -
nyc h  ( wał ec zek szli f owany) . W i d zi m y, ż e i stotni e i stni ej e d uż y 
rozrzut otrzym anyc h  punktó w b ę d ą c y ef ektem  wysoki ej  am pli tud y 
skł ad owej  f ali stoś c i . W yd aj e si ę , ż e d la wyod rę b ni eni a li ni i  ś rod -
kowej  naj rozsą d ni ej sze b ę d zi e d okonani e f i ltrac j i  otrzym anyc h  
przeb i eg ó w. D o f i ltrac j i  zastosuj em y f i ltr wykorzystuj ą c y pod ej -
ś c i e f unkc j onał owe opi sane b ard zi ej  szc zeg ó ł owo w prac ac h  [ 2-6 ] . 
P od ej ś c i e to um oż li wi a wyeli m i nowani e tzw. ef ektu b rzeg oweg o. 
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R y s .  2 .   O c en a  l i n i i  ś r o d k o w ej  n a  p o d s t a w i e p o m i a r ó w  w y k o n a n y c h  m et o d ą   

p r z ek r o j ó w  w z d ł u ż n y c h  p r z y  d u ż ej  s k ł a d o w ej  f a l i s t o ś c i  p o w i er z c h n i  w a l c a  
F i g .  2 .   E v a l u a t i o n  o f  t h e m ed i a n  l i n e f o r  c y l i n d r i c i t y  m ea s u r em en t s  o b t a i n ed  b y   

t h e g en er a t r i x  m et h o d  
 
P rzyj m i em y, ż e wspó ł rzę d ne punktó w li ni i  ś rod kowej  zaob ser-

wowanej  m i ni m ali zuj ą  f unkc j onał  
 

( ) ( )∑∑
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==

∇+∇γ+−+−=
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22 )()(2)()(2
1 ll
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M

i
iyix

z
M

i
iyiyixix eeeeeeJ , ( 1 3 )  

 
g d zi e sym b ol ix

2∇  oznac za i loraz ró ż ni c owy d rug i eg o rzę d u 
c i ą g u ix  [ 7 , wzó r ( 1 3 ) ] . Ż ą d ane tł um i eni e f i ltru otrzym uj em y 
przyj m uj ą c  

 ( )4)2/( zcz ∆πλ=γ ,                               ( 1 4 )  
 

g d zi e 
cλ  j est ż ą d aną  d ł ug oś c i ą  f ali  od c i ę c i a f i ltru ( ang . cutoff 

l e n g th ) , zaś  z∆  j est od c i nki em  pró b kowani a prof i lu prostoli ni o-
woś c i . Z  warunku m i ni m ali zac j i  f unkc j onał u ( 1 3 )  otrzym uj em y 
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Na rysunku 2 przed stawi ono ró wni eż  przeb i eg i  przef i ltrowane  

z 8=λc  m m , któ re j uż  m og ą  posł uż yć  d o wyznac zeni a param etru 
prostoli ni owoś c i  osi . 
 
5. W y z n a c z a n i e  o c e n  p u n k t ó w  l i n i i  ś r o d k o w e j  

p r o f i l u  z a o b s e r w o w a n e g o  m e t o d ą  k l a t k i  
 
D o wyznac zeni a li ni i  ś rod kowej  zaob serwowanej  powi nny b yć  

wykorzystane zaró wno pom i ary w przekroj ac h  poprzec znyc h  j ak  
i  wzd ł uż nyc h . D o teg o c elu wykorzystam y otrzym ane oc eny 
wspó ł rzę d nyc h  punktó w li ni i  ś rod kowej  przekroj ó w poprzec znyc h  
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cMj ,...,1=  i  wzd ł uż nyc h  ),( ll

jyjx ee , 
l

Mj ,...,1= . J ed nak 
poni eważ  oc eny ),( c

jy
c
jx ee  wyznac zone są  na pod stawi e znac zni e 

wi ę kszej  li c zb y punktó w pom i arowyc h  ni ż  ),( ll

jyjx ee  powi nny b yć  
one uwzg lę d ni one z wi ę kszą  wag ą . P od ob ni e j ak poprzed ni o 
zastosuj em y pod ej ś c i e f unkc j onał owe. P rzyj m i em y, ż e wspó ł -
rzę d ne punktó w li ni i  ś rod kowej  zaob serwowanej  powi nny m i ni -
m ali zować  sum ę  
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S tą d  otrzym uj em y 
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Na rysunku 3  przed stawi ono otrzym aną  w ten sposó b  zaob ser-

wowaną  li ni ę  ś rod kową  walc a otrzym aną  na pod stawi e pom i aró w 
m etod ą  klatki . Na rysunku d od atkowo zaznac zono poł oż eni e oc en 
punktó w li ni i  ś rod kowej  otrzym anej  za pom oc ą  pom i aró w m etod ą  
przekroj ó w poprzec znyc h  i  przekroj ó w wzd ł uż nyc h . W i d zi m y, ż e 
otrzym ana li ni a ś rod kowa aproksym uj e otrzym ane oc eny punk-
tó w.  
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R y s .  3 .   Z ao b s er w o w an a l in ia ś r o dk o w a w al ca o t r z y m an a n a p o ds t aw ie p o m iar ó w  

m et o dą  k l at k i.  
F ig .  3 .   T h e o b s er v ed m edian  l in e f o r  cy l in dr icit y  m eas u r em en t s  o b t ain ed b y  t h e 

b ir d-cag e m et h o d  
N a r ys .  4  p r z eds t aw iono p r z es t r z enną  w iz u al iz ac j ę  ot r z ymanej  

l inii ś r odkow ej  w r az  z  p ow ier z c h nią  naj mniej s z eg o w al c a z aw ie-
r aj ą c eg o l inię  ś r odkow ą .  Ś r ednic a w al c a w ynios ł a 
 

453,0=∆ MZD  µ m.  
 
Z  kol ei p odw oj ona maks ymal na odl eg ł oś ć  od os i ś r edniej  w al c a 

w ynos i 
483,0=∆ LSD  µ m.  

 
 

  
R y s .  4 .   P r z es t r z en n a w iz u al iz acj a l in ii ś r o dk o w ej  w al ca w r az  p o w ier z ch n ią   

n aj m n iej s z eg o  w al ca z aw ier aj ą ceg o  l in ię  ś r o dk o w ą  
F ig .  4 .   T h r ee-dim en s io n al  v is u al iz at io n  o f  t h e cy l in dr icit y  m edian  l in e t o g et h er  

w it h  t h e m in im u m  cir cu m s cr ib ed cy l in der   

W idz imy,  ż e w  r oz w aż anym p r z yp adku  r ó ż nic e s ą  s t os u nkow o 
niew iel kie.  J ednak w  s z c z eg ó l nyc h  p r z yp adkac h  r ó ż nic e t e mog ą  
b yć  z nac z ne [ 8 ] .  
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 
W  met odz ie p r z ekr oj ó w  p op r z ec z nyc h  p omiar u  w al c ow oś c i 

oc enę  l inii ś r odkow ej  w al c a z aob s er w ow aneg o dokonu j e s ię  na 
p ods t aw ie ś r odkó w  okr ę g ó w  ś r ednic h  p r of il i okr ą g ł oś c i kol ej nyc h  
p r z ekr oj ó w  w al c a.  W  z as adz ie anal og ic z ną  met odę  moż na b y 
z as t os ow ać  w  met odz ie p r z ekr oj ó w  w z dł u ż nyc h .  J ednak z e 
w z g l ę du  na niew iel ką  l ic z b ę  p u nkt ó w  p omiar ow yc h  o z adanej  
w s p ó ł r z ę dnej  w ys okoś c i ot r z ymany z b ió r  p u nkt ó w  moż e c h ar akt e-
r yz ow ać  s ię  du ż ym r oz r z u t em z e w z g l ę du  na w ys t ę p u j ą c ą  s kł ado-
w ą  f al is t oś c i p r of il u  w al c ow oś c i.  W  p r ac y z ap r op onow ano met odę  
w yz nac z ania l inii ś r odkow ej  p ol eg aj ą c ej  na f il t r ac j i ot r z ymanyc h  
p u nkt ó w  w ykor z ys t u j ą c ą  p odej ś c ie f u nkc j onał ow i z ap r op onow ane 
w  p r ac ac h  K r ys t ka [ 2 ,  3 ] .  P odob ną  ideę  z as t os ow ano w  met odz ie 
kl at ki b ę dą c ą  komb inac j ą  p r z ekr oj ó w  p op r z ec z nyc h  i w z dł u ż nyc h .  
W  t ym p r z yp adku  oc eny p u nkt ó w  l inii ś r odkow ej  ot r z ymanyc h  na 
p ods t aw ie p r z ekr oj ó w  p op r z ec z nyc h  u w z g l ę dniane s ą  z  odp o-
w iednio du ż ą  w ag ą  w  s t os u nku  do oc en p u nkt ó w  ot r z ymanyc h  na 
p ods t aw ie p r z ekr oj ó w  p op r z ec z nyc h .  P odano p r z ykł ady w yz na-
c z onej  l inii ś r odkow ej  ot r z ymanej  na p ods t aw ie r ó ż nyc h  met od 
p omiar u  w al c ow oś c i w ał ec z ka p ol er ow aneg o c h ar akt er yz u j ą c eg o 
s ię  du ż ą  s kł adow ą  f al is t oś c i p ow ier z c h ni.   
 
P r ac a z os t ał a w ykonana w  r amac h  p r oj ekt u  b adaw c z eg o K B N  

nr  4  T 0 7 D  0 2 1  2 7 .  O p r og r amow anie komp u t er ow e,  w  kt ó r ym 
z aimp l ement ow ano p r z eds t aw ione al g or yt my dos t ę p ne s ą  na 
s t r onie h t t p : / / c l t m. t u . kiel c e. p l / ~ mat h / c ag e.  
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