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Abstrakt

Prispévek se zabyva implementaci Gaussova filtru podle & 16610-21:2011 a spline
filtru podle ISO/TS 16610-22:2006 v prostedi MATLAB. Uvedené filtry jsou
navrzeny a zavadny do praxe pro pouZziti pf vyhodnocovani geometrickych
odchylek strojirenskych dili od idealniho tvaru. Vystupem prace jsowtyii knihovny
procedur pro filtrovani otevienych a uzawenych profila pomoci Gaussova a spline
filtru. Kazda knihovha obsahuje mimo hlavni filtrovaci funkce také demonstrani
proceduru, piedvadéjici zpasob pouZiti filtru na p¥ilozeném realném profilu a na
harmonickém profilu vygenerovaném podle zadanych pametria. Kromé generatoru
harmonickych profild jsou sowasti knihoven dalSi podfirné procedury, uréené
zejména pro vypdet standardizovanych genosovych charakteristik. V za¥éru
prispévku jsou porovnany pienosové charakteristiky implementovanych filté se
standardizovanymi charakteristikami.

1 Uvod

V metrologii povrchu strojirenskych stasti se pouZivaji filtry
pro oddlovani kratkovinnych a dlouhovinnych sloZzek pribfil
Strukturou povrchu se zabyva nor@8N EN ISO 4288 Kratkovinné
sloZky jsou pouZzivany pro vyhodnoceni drsnosti sndngrech.
Dlouhovinné slozZky jsou pouZivany pro vyhodnocovéagtiylek tvaru
a polohy v profilomgrech, kruhorrech a 3D nicich pristrojich.

Tento gispivek se zabyva filtrovanim profil ziskanych na
kruhongrech, coz jsou ifistroje pro vyhodnocovani Gchylek tvaru
polohy rot&nich sodastek. Typicka saiéstka vhodna pro &eni na
kruhon®ru je uvedena na obr. Obrazek 1. Krulgymisou specifické
tim, Ze jedna z gficich os je roténi, coz umo#uje ziskavat profily
vyjadiené v polarnich sdadnicich. Biklad v sodasnosti vyraéného
kruhon®ru je uveden na obr. Obrazek 2. Schéma tohoto knéhose
tfemi meEficimi osami je na obr. Obrazek 3. Svisla #ofaosa C je —
stolek, ktery ot& sowastkou a zaznamenava polohu Bato. Obrazek 1 - Typicka
Horizontalni osa R nese snimaci sondu, a zaznamerggialni SOuastka pro réreni na
vzdalenost od pisesiku s rot&ni osou C. Svisla linearni osa Z skruhomeru.
pohybuje rovnokZre s rot&ni osou C, a nese vodorovnou osu R se
snim@&em. Osa Z zaznamenava vzdalenost od upinaci rosiolku. Povrch satasti sniméa
jednosndrna dotykova sonda, kteréa je kolmo k povrchu &etd pomoci nakl@giho a otéeciho
mechanismu.
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Konstrukce kruhorru umoiuje snimat profily n&tyiech typech rricich mist, uvedenych na
obr. Obrazek 4. i polarre-radialnim néteni se ot& osa C a sonda snima horizontalni vychylky ve
smeru osy R. B polarns-axialnim ngreni se ot& osa C a sonda snimé vertikalni vychylky vesiam
osy Z. Ri linearrg-radialnim ndteni se pohybuje vertikalni osa Z a sonda snimaoatdini vychylky
ve snéru osy R. Koneéng pii linearré-axialnim néteni se pohybuje horizontalni osa R a sonda snima

L CSN EN ISO 4288 Geometrické pozadavky na vyrobky§isPStruktura povrchu: Profilova metoda -
Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu

21S0O 1101 Geometrical Product Specifications (GRS@ometrical tolerancing - Tolerances of form,
orientation, location and run-out



vertikalni vychylky ve sréru osy Z. Profily sejmuté na polarnickeiicich mistech jsou oztiavany
jako uzawvené a profily sejmuté na linearnickitsich mistech jako otégné.
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Obrazek 2 — Bstroj pro ngieni tvarovych uchylek Obrazek 3 — Schéma kruhdra

rotatnich sodasti - kruhomar

Oteveny profil je vyjadovan v kartézské soustavsouadnic. Je fedstavovan rozig¢
ekvidistantnich boildx afadkovym vektorem hodnot. Priklad oteweného profilu, nasnimaného na
¢ele soustruzené sdsti (lineari-axialni netici misto), je na obr. Obrazek 5.

Uzaweny profil je vyjadovan v polarni soustévsouadnic. Je pedstavovan uhlovou rozte
ekvidistantnich boil dgp a fadkovym vektorem hodnot stadnice p. Priklad uzaveného profilu,
nasnimaného na obvodu valcovéd&mti (polarg-radialni ngfici misto) je na obr. Obrazek 6.

Polarré-radialni Polarré-axialni Line&rrg-radiélni Lineé&rre-axialni
metici misto (C,R) metici misto (C,Z) metici misto (Z,R) metici misto (R,Z)
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Obréazek 4 — Typy #ficich mist

Zaznamenany profil je nazyvgmimarni a je ozn&ovan pismenen®. Filtrovanim se ziskava
profil kratkovinnych slozek ozrtavany pismenenRk (roughness) a profil dlouhovinnych slozek
ozna&ovany pismeneni (waveness). Kritériem pro filtrovani ot@nych profili je mezni vinova
délka 4, (mm) a pro filtrovani uzaenych profiti mezni frekvencef, (pocet vin/obvod). Ve

strojirenské metrologii se tato mez nazyva CUT-OFF.

Vlastnosti filtni jsou z divodu porovnatelnosti vysledistandardizovany. Metrologické filtry se
vyvijely od 70. let minulého stoleti.iRodni filtry, realizované analogovymi ststkami, byly po

® DIN 4768:1974 Determination of roughnesse pararsd®@, Rz, Rmax by means of electrical stylus
instruments; conversation of parameter RA to Rz\acel versa.



zavedeni digitalnich @itata nahrazeny matematickymi aproximacemi. Rgizolyly doplnény dalSi
typy filtra*, odstraujici nedokonalosti svychredchidci.
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Obrézek 5 — Oteeny profil délkyin = Obrézek 6 — Uzaeny profil nasnimany na
4.8 mm, nasnimany naele soustruzené sédsti. obvodu valcové saisti. Polondr stedni
kruZznice je upraven zigodu viditelnosti
odchylek povrchu.

V souwasnosti je normou ISOnow standardizovan Gauss konvolwni filtr a ve stadiu
technické specifikaese nachéazi novy typ filtru, zaloZzeny na aproximegbickym splinem za
podminky minimalizace ohybové energie. Ve stadiuvojy se dale nachazeji robudtni
a morfologick& profilové filtry. Robustnost znamena, Ze filtr geloiny proti odlehlym hodnotam
vyskytujicim se v nagteném profilu, které jsou agobenym n&stotami, nebo jinymi rusivymi vlivy.
Cilem je zamezit nezadoucimu zkresleni vyslednétnovianého profilu, icemz rostouci pozadavky
na stoprocentni metrologickou kontrolu ve strojflenvyrolé vyZaduji, aby se takétb bez zasahu
lidské obsluhy.

Pro posuzovani vlastnosti novych filtea pro jejich porovnavani s filtry jiz zavedenymi
vyvstala pateba jejich implementace ddipétivého programovaciho prdsti. K tomuto delu byl
zvolen MATLAB.

2 Teoreticka vychodiska
2.1 Gausdv filtr

Principem Gaussova filtru je konvoluce primarnihofiu se symetrickou vahovou funkci.
Vzorec, popisujici vahovou funkci, je standarder®’Predepsan pro otéené a uzaené profily
rozdilns.

Vahovou funkci pro oteéené profily popisuje rovnice (1).

4 (1ISO 11562 Geometrické pozadavky na vyrobky (GB®)ktura povrchu: Profilovd metoda - Metrologické
charakteristiky fazoy korigovanych filtf., 1998)

® (ISO 16610-21 Geometrical product specificaticdB®$)-Filtration-Part 21: Linear profile filters: Gssian
filters, 2011)

® (ISO/TS 16610-22 Geometrical product specificati¢@PS) - Filtration Part 22: Linear profile filgerSpline
filters, 2006)

" Pripravované normy IS@ady 1661®asti 31-35
® Pripravované normy IS@ady 1661®asti 41-45

°(ISO 16610-21 Geometrical product specificatioB$$)-Filtration-Part 21: Linear profile filters: Gssian
filters, 2011)
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1 <—n(%) ) (1)
s(x) = a_lce @e ,PTO—Lc-}LcSXSLC_)[C
0, v ostatnich ptipadech
Jednotlivé symboly v rovnici (1) znamenaji:
x -vzdalenost od &du vahové funkce
Ac - cut-off vinova délka
a - konstanta zajifijici 50 % @enos na cut-off vinové délde, viz rovnice (3)
L. - orezavaci konstanta vahové funkcezf L. = 0.5) *°
Vahovou funkci pro uzaené profily popisuje rovnice (2).
2 2)
£, (—n("—’}) ) Lo.L Lo.L (
s() ={g1° ¢ ,pro——CSxS -

0, v ostatnich pripadech
Jednotlivé symboly v rovnici (2) znamenaji:

x - vzdalenost od #du vahové funkce podél uzamného profilu

fc - cut-off frekvence v p&ech vin na obvod

L - délka uzakeného profilu

L. - ofezavaci konstanta vahové funkceZfg L. = 0.5)

a - konstanta zaji$ijici 50 % @enos na cut-off frekvengi, viz rovnice (3)

(3)
o= ’m @ _ 04697
T

U otewenych profii dochazi viivem fesahu vahové funkcetgs krajni body primarniho
profilu ke zkreslenim vysledného filtrovaného piufinazyvanym koncoveé efekty. Pokyny gaseni
koncovych efekt obsahuje technické specifikace ISO/TS 16618-2Rle je mimo jiné navrhovano
prodlouZzit primarni profil na obou koncich o dél&s * A, a to tak, Ze doptmé body budou lineaén
extrapolovany zidmek, stanovenych minimalizaci kvadravdchylek v okrajovych Usecich délky
0.5 * A, pavodniho primarniho profilu.

Pfenosova charakteristika Gaussova filtru &é@ych profifi pro dlouhovinné slozky fize byt
podle standardu ISO aproximovana rovnici (4).

a _ (=) (@)

Jednotlivé symboly v rovnici (4) znamenaiji:

A - cut-off vinova délka

A -vlnova délka primarniho sinusového profilu

a - konstanta zajistujici 50 % prenos na cut-off vinové délce A, viz rovnice (3)
ay - amplituda primarniho sinusového profilu

a; -amplituda tohoto sinusového profilu po filtrovani

Pfenosova charakteristika Gaussova filtru deaych profiti pro dlouhovinné slozky fize byt
podle standardu ISO aproximovana rovnici (5).

@ _ () ?

Ao

19(1SO 16610-21 Geometrical product specificatioB$$)-Filtration-Part 21: Linear profile filters: Gssian
filters, 2011), str. 17, Recommendations A.5

1 (1SOITS 16610-28 Geometrical product specificalilG®S)-Filtration - Profile filters: End effects)20)



Jednotlivé symboly v rovnici (5) znamenaiji:

fc - cut-off frekvence

f - frekvence primarniho sinusového profilu

a - konstanta zaji§ijici 50 % @enos na cut-off frekvengj, viz rovnice (3)
a, - amplituda primarniho sinusového profilu

a, - amplituda tohoto sinusového profilu po filtrovan

2.2 Spline filtr

Standard IS& vyjadiuje spline filtry maticovou rovnici. Vztah pro spdi filtr otewenych
profila je dan rovnici (6).

[1+4 Ba’P+ (1—pBa*Qlw =1z (6)

V rovnici (6) jsouP aQ matice rozrdrun X n, viz (7),

1 -1 -2 1 (7)
/—1 2 -1 \ / 5 —4 1 \
| -1 2 -1 | 1 -4 6 -4 1 I
P=| = | I
-1 2 1 —4 6 —4 1
-1 1 -4 5 =2
1 -2 1
a koeficientya a maji hodnoty podle (8).
1 0<p<1 (8)
a= Ax
2sin ” obvykle se volf = 0
Jednotlivé symboly % (6) a (8) znamenaiji:
n - paet bod nefiltrovaného profilu
z - vektor délky n hodnot jednotlivych bipdefiltrovaného profilu
w - vektor délky n hodnot jednotlivych biddiltrovaného profilu
A, - cut-off vinova délka profilového filtru
Ax - vzorkovaci interval
Vztah pro spline filtr uzaenych profifi je dan rovnici (9).
[1+Ba?P+ (1-B)a*Q|w =2 (9)
V rovnici (9) jsouP aQ matice rozmirun X n, viz (10).
1 1 —4 (10)
/ (5754 1I
| —1 2 -1 | 6 -4 1
= | o | @ =| W I
-1 2 -1 1 —4 6 —4 1
-1 2 -1 1 -4 6 —4
-1 2 1 1 -4 6
a koeficientya a maji hodnoty podle (11).
1 0<p<1 (12)
a= mTAx
2sin (—) obvykle se volp =0

Jednotlivé symboly v (9) a (11) znamenaiji:

12 (1ISO/TS 16610-22 Geometrical product specificai¢BPS)-Filtration Part 22: Linear profile filterSpline
filters, 2006)



n - paet bodi nefiltrovaného profilu

z - vektor délky n hodnot jednotlivych bibdefiltrovaného profilu
w - vektor délky n hodnot jednotlivych bodiltrovaného profilu
A, - cut-off vinova délka profilového filtru

Ax - vzorkovaci interval

Rovnice (12) uvadiignosovou charakteristiku spline filtru pro dlouhow slozky.

2= [+ parsin (") + 1601 - patsin’ @ﬂ)r (12)

Jednotlivé symboly v rovnici (12) znamenaji:

a, - amplituda sinusového profilugd filtrovanim

a; -amplituda dlouhovinné slozky sinusového profitufiltrovani
A - vlnova délka sinusového profilu

Ax - vzorkovaci interval

3 Realizace filtri v prostiedi Matlab

V8echny déle uvedené funkce byly witeny jako viastni funkce. NevyZaduji Zadny toolbox a
jsou gistupné na komunitnim webu Matlab.

3.1 Gausaiv filtr

Princi p realizovaného Gaussova , Open profile convolution with symmetrical weight function
konvolwniho filtru je nazn&n na obr. e unfitered profle
Obrazek 7. Hodnota kazdého bodu filtrovanéh T L

profilu zohlediuje hodnotu odpovidajiciho bodu 15
v nefiltrovaném profilu a dalSich bédeZicich :
v jeho okoli pomoci symetrické vahové funkce | .i
Stred vahové funkce se nachazi v poloze gray _
zpracovavaného bodu. Na obr. Obrazek 7 |

zachycen stav na konci procesu konvoluce, tak:

se sted vahové funkce nachazi pod poslednir

bodem. Rozi& bodi diskrétni vahové funkcs; 0
musi byt shodnd s rozienefiltrovaného profilu. i 1 1 1 1 1
Pro jednoznéné stanoveni gdu vahové funkce . 0 20 40 60 80 ﬂilo

je treba, aby jeji ptet bodi byl lichy. Zachovani distance|

pavodni hladin_y profilu je zajigho tim, Ze Obrazek 7 — Konvoluce ot&ného profilu
sowet vSech diskrétnich hodnot vahové funkcge symetrickou vahovou funkgirerugovana

je roven 1, viz (13). cara = pivodni profil, sloupcovy diagram =

Na obrazku jsou patrna zkresleni kdncvahova funkce, pinéervenacara = vysledny
filtrovaného profilu zgsobena tim, Ze vahovaprofil)
funkce zde zasahuje mimo filtrovany profil a
konvoluce se chova jako by filtrovany profil v tamfiseku existoval, ale jeho bodylgn nulovou
hodnotu. U profii kmitajicich kolem nulov&ary jsou koncové efekty zanedbatelné, &l je

hladina profilu vys3i, tim jsou vyraZsi.

051

Velké koncové efekty Zsobuji zkresleni vyhodnocovanych parariehrsnosti a Gchylek tvaru
a polohy. V praxi se koncove efektydn¢ reSi odstratnim zkreslenyclkasti filtrovaného profilu, ale
jsou fFipady, kdy je mirenacast povrchu saiéistky tak mala, Ze by odsteam ¢asti profilu zabranilo
dodrZet standardizované vyhodnocovaci podminkyo T¥ipady reSi technicka specifikace ISO/TS
16610-28 a tkteraieSeni jsou vestéma do funkce pro filtrovani otéemych profit.

llim (13)

> i

i=—l1im



3.1.1 Gausadiv filtr pro otev iené profily

Procedury a funkce, vytvené pro filtrovani otaenych profiti pomoci Gaussova filtru, jsou
uvedeny v tabulce Tabulka 1. Cela knihovnaijetppna na komunitnim webu uZivatétATLAB *°,

Tabulka 1 — KNIHOVNA VLASTNICH FUNKCi PROGAUSSUV FILTR OTEVRENYCH PROFILL

[wprofile] = dfltlin( pprofile,dx,lcut ) Funkce pro filtrovani otéenych
profilt pomoci Gaussova filtru.

howtousegfltlin.m Procedura demonstrujici pouZiti
filtrovaci funkcegfitlin()

[weight] = gwfisolin( x,Ic ) Hodnota Gaussovy vahové funkce
pro zadané& a A, podle vztahiy1).

gwfisolintest.m Procedura pro vykreslenitgchu
Gaussovy vahové funkce.

[wprofile] = convsym( pprofile,weightfunction,padding ) Funkce pro konvoluci otégného
profilu a symetrické vahové funkce|

[transmission] =gfltiwlint( |,Ic ) Vypocet standardizovanéhdgnosu
dlouhovinné slozky pro zadaiéa
A, podle vztahy4).

gflitiwlinchar.m Procedura pro vykreslenitgchu
standardizovanérpnosove
charakteristiky pro dlouhovinné

slozky.

[transmission] =gfltswint( |,Ic ) Vypocet standardizovanéhdgnosu
kratkovinné slozky pro zadanéa
Ac

gfltswlinchar.m Procedura pro vykreslenihu

standardizovanérpnosove
charakteristiky pro kratkovinné
slozky.

3.1.1.1 Vlastni funkce pro filtrovani otevireného profilu pomoci Gaussova filtru
Gausav filtr otevienych profili je realizovan funkci
[wprofile] = dfltlin( pprofile,dx,lc )
kterd dekava tyto vstupni argumenty:

pprofile - pavodni nefiltrovany (primarni) profil s ekvidistaritn rozloZenim nagfenych
bodi. Radkovy vektofyl y2 ... yn]s Gdaji v mm.

dx - rozt& nangienych bod v mm.

Ic - cut-off vinova délka profilového filtra, v mm.

Vystupnim argumentem je:

wprofile - filtrovany profil se shodnym ekvidistantnim rozenim bod. Radkovy vektor
[yly2 ... yn]s 4daji v mm.

ZpusobteSeni koncovych efekje volen uvnit funkcedfltlin() pii volani konvoléni funkce

[wprofile] = convsym( pprofile,weightfunction,padding )

13(Vit, 2015) http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchats@892-surface-metrology-open-profile-
gaussian-filter



Standarda je funkceconvsym() volana s hodnotosgelectvstupniho argumentpadding,ktera
nabidne obsluze moZznost volbyigpbuieSeni koncovych efekt Ma-li byt ugity zpisob reSeni
pouzit trvale, jefeba tuto proceduru volat gigluSnym argumentem:

- konce profilu jsou propojeny, tzn. Usekije@ p@ateenim a za koncovym

bodem priméarniho profilu jsou doginy Useky z protilehlych koricdle obr.

- Useky ped pcatenim a za koncovym bodem primarniho profilu, v délce

poloviny vahové funkce, jsou dogimy nulami, tzv.zero paddingdle obr.

,closed

Obrazek 11,
,Zeros'

Obrazek 8,
,constant’

- Useky ped p@éatenim a za koncovym bodem priméarniho profilu jsou

doplnény hodnotamidchto okrajovych boildle obr. Obrazek 9,
Jineextrap‘- Useky ped p@ateinim a za koncovym bodem primarniho profilu jsoedine

extrapolovany zipmek,

stanovenych minimalizaci

kvadrat odchylek

v okrajovych Usecich dle obr. Obrazek 10.

zero padding
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Obrazek 8 — Zero padding. Dopin
profilu nulovymi body.

linear extrapolation
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Obrézek 10 — Linearni extrapolace.
Doplreni profilu giimkami, aproximujicimi
okrajové Useky metodou nejmensich kvailrat
odchylek.

end value padding
0.025 T T
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Obrazek 9 — Dopkni profilu konstantnimi
hodnotami okrajovych bad

closed profile
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Obrazek 11 — Spojeni koherofilu.
Doplreni profilu protilehlymi koncovymi Useky.

Priklad filtrovani oteveného sinusového profilu funkgfltlin() je uveden na obr. Obrazek 12.
V tomto gipact byla pouzita metodaero padding Nefiltrovany profil kmitd kolem nulovéary,
a proto se koncové efektyrili® neprojevily. Pesto je prvni a posledni vina filtrovaného profilu

znatelrg vyssi.



Filtrovani realného otéeného profilu je zobrazeno na obr. Obrazek 13. ldydprofilu jsou

piiblizné ve vysce 97.8 mm. V tomtoripadt by byly ngeSené koncové efekty zaimeé, proto byla
zvolena metoda lineérni extrapolace.

IS0 16610-21 Gaussian filter - open profile ISO 16610-21 Gaussian filter - open profile

m i 97.838 T T
{ unfiltered profile
! rrrrrr B filtered profile

i T T
unfitered profile
filtered profile

97.836

........ 97 834 |-

97.832 |-

9783 |-l L i N ——

amplitude

97.828

amplitude

97.826 R j

97.624 I

97.822 I

9782 o b SRR S o -

97.818 i i i i
0

dlstancz I (mm) distance | (mm)
Obrazek 12 - Filtrovani sinusového profilu Obrazek 13 - Filtrovani realneho profilu
s délkou vinyA = 0,8 mm Gaussovym filtrem povrchu sogasti Gaussovym filtrem
(1. = 0,8 mm), bezieSeni koncovych efekt (1. = 0,8 mm) s linearni extrapolaci.

3.1.1.2 Pienosové charakteristiky Gaussova filtru oteienych profila

Standardizovana funkce, aproximujideposovou charakteristiku Gaussova filtru ééeych
profila pro dlouhovinné slozky, je generovana procedurou

gflitiwlinchar.m

V sekci ,input data’' je mozné zadat body, kteréirbg} na kivce zvyrazgny a jejich hodnoty
jsou pak uvedeny vifkazovém okd. Graf aproximovaneé ipnosové charakteristiky je na obr.

Obrazek 16. Zvyrazmé body jsou Wjisleny vtabulce Tabulka5 a pouZity pro hodnoceni
realizovaného filtru.

Obdobré je vknihovrié obsaZzena procedura pro generovani standardizoankce,
aproximujici genosovou charakteristiku pro kratkovinné slozky

gfltswlinchar.m

3.1.2 Gausadiv filtr pro uzav rené profily

Procedury a funkce, vytvené pro filtrovani uzaenych profii pomoci Gaussova filtru, jsou
uvedeny v tabulce Tabulka 2. Cela knihovnaijetppna na komunitnim webu uZivatétATLAB **,

Tabulka 2 — KNIHOVNA VLASTNICH FUNKCIi PRO GAUSSUV FILTR UZAVRENYCH PROFIL

[wrho] = dfltpol( prho,fcut) Funkce pro filtrovani uzaenych
profilt Gaussovym filtrem.

howtousegfltpol.m Procedura demonstrujici pouziti
filtrovaci funkcegfltlin()

[weight] = gwfisopol( x,fc,L ) Hodnota Gaussovy vahove funkce
pro zadané, f. aL podle vztahu

(2).

gwfisopoltest.m Procedura pro vykreslenihu
Gaussovy vahové funkce.

1% (Vit, 2015) http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchats@& 69-surface-metrology-closed-profile-
gaussian-filter




[wprofile] = convsympol ( pprofile,weightfunction )

Funkce pro konvoluci uzégného
profilu a symetrické vahové funkce|

[transmission] =gfltlwpolt( f,fc )

Vypocet standardizovanéhdgnosu
dlouhovinné slozky pro zadarféa
fc podle vztahys).

ofItlwpolchar.m

Procedura pro vykreslenihu
standardizovanérpnosove
charakteristiky pro dlouhovinné
slozky.

[transmission] =gfltswpolt( f,fc )

Vypocet standardizovanéhdgnosu
kratkovinné sloZky pro zadariéa
Ac

gfltswpolchar.m

Procedura pro vykreslenihu
standardizovanéipnosové
charakteristiky pro kratkovinné
slozky.

3.1.2.1 Vlastni funkce pro filtrovani uzavieného profilu pomoci Gaussova filtru
Gausav filtr uzawenych profifi je realizovan vlastni funkci

[wrho] = dfltpol( prho,fc)

kterd dekava tyto vstupni argumenty:

prho - pavodni nefiltrovany (primarni) profil s ekvidistariin rozlozenim nagfenych
bodi po obvodu kruznic@m. Radkovy vektor radialnich seadnic[rl r2 ... ] s
adaji v mm.

fc - cut-off frekvencef, v poitech vin na obvod kruZnice.

Vystupnim argumentem je:
wrho

- filtrovany profil se shodnym ekvidistantnim fozenim bod. Radkovy vektor

radialnich sotadnic[rl r2 ... rn] s Udaji v mm.

Konce uzateného profilu jsou vzdy propojeny podle obr. Obké¥g, tzn. Useky ied
pocatenim a za koncovym bodem primarniho profilu jsou ldé&my Useky z protilehlych koriic

profilu.

amplitude

phi (rad)

Obrazek 14 - Filtrovani uzéeného
sinusového profilu s frekven€i= 8 vin/obvod
Gaussovym filtrengf, = 8 vin/obvod).

x10° IS0 16610-21 Gaussian filter - closed profile

unfiltered profile
filtered profile

amplitude

6 i

phi (rad)
Obrazek 15 - Filtrovani realného
uzaweného profilu Gaussovym filtrelf, =
8 vin/obvod).

Priklad filtrovani uzaveného sinusového profilu funkgiltpol() je uveden na obr. Obrazek 14.
Filtrovani realného uzagného profilu je zobrazeno na obr. Obrazek 15.



3.1.2.2 Pifenosoveé charakteristiky Gaussova filtru uzaienych profila

Standardizovana funkce, aproximujidgeposovou charakteristiku Gaussova filtru deaych
profila pro dlouhovinné sloZky, je generovana procedurou

gfltlwpolchar.m

V sekci ,input data‘ je mozné zadat body, kteréirbgi na Kivce zvyrazgny a jejich hodnoty
jsou pak uvedeny vifkazovém okd. Graf aproximovaneé ipnosové charakteristiky je na obr.
Obrazek 17. Zvyrazmé body jsou wisleny vtabulce Tabulka6 a pouzZity pro hodnoceni
realizovaného filtru.

Obdobrg je vknihovie¢ obsaZena procedura pro generovani standardizoyankce,
aproximujici renosovou charakteristiku pro kratkovinné slozky

gfltswpolchar.m

IS 16610-21 Open profile Gauss filter - LW component transmission characteristic IS 16610-21 Closed profile Gauss filter - LW component transmission characteristic
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Obrazek 16 - Standardizovani&posova Obrazek 17 - Standardizovani&posova
charakteristika Gaussova filtru otewnych profitit  charakteristika Gaussova filtru uzamych profit
pro dlouhovinné slozky. pro dlouhovinné slozky.

3.2 Spline filtr

3.2.1 Spline filtr pro oteviené profily

Procedury a funkce, vyt¥ené pro filtrovani otaenych profii pomoci spline filtru, jsou
uvedeny v tabulce Tabulka 3. Cela knihovnaijetppna na komunitnim webu uZivatétATLAB **,

Tabulka 3 - KNIHOVNA VLASTNICH FUNKCI PRO SPLINE FILTR OTEXRENYCH PROFILJ

[wprofile] = splfltlin( pprofile,dx,lc,show )| Funkce pro filtrovani otéenych profiti spline
filtrem podle vztahye)

howtousesplfltlin.m Procedura demonstrujici pouziti filtrovaci funkce
splfitlin().

[pmatrix] = pmatlin(n) Funkce pro generovani matiepodle vztahy7)

[gmatrix] = gmatlin(n) Funkce pro generovani matiQepodle vztahy7).

[transmission] =splfltiwt(l,dx,Ic ) Vypocet standardizovanéhdgnosu dlouhovinné
sloZky pro zadané zadangdx a 4. podle vztahu
(12).

splfltlwchar.m Procedura pro vykreslenitiehu
standardizovanéipnosové charakteristiky pro

13 (Vit, 2015)http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchats@s62-surface-metrology-open-profile-
spline-filter




dlouhovinné slozky.

[transmission] =splfltswt(l,dx,lc ) Vypocet standardizovanéhdgnosu kratkovinné
sloZzky pro zadang, dx a A,

splfltswchar.m Procedura pro vykresleniiiéhu
standardizovanéipnosové charakteristiky pro
kratkovinné slozky.

3.2.1.1 Vlastni funkce pro filtrovani oteviceného profilu pomoci spline filtru
Spline filtr otewenych profili podle vztahu (6) je realizovan funkci
[wprofile] = splfitlin( pprofile,dx,lc,show )
kterd dekava tyto vstupni argumenty:

pprofile - pivodni nefiltrovany profil s ekvidistantnim rozloZzen nangtenych bod.
Réadkovy vektofyl y2 ... yn]s Udaji v mm.

dx - rozt& nangienych bod v mm.
Ic - cut-off vinova délka profilového filtru v mm.
show - nepovinny argument pro grafické zobrazeni tiefianého a filtrovaného profilu

uvniti této funkce. SlouZzi pro ladi programu. @kavané hodnoty jsofiltered’,
‘unfiltered nebo both.

Vystupnim argumentem je:
wprofile - filtrovany profil se shodnym ekvidistantnim tezenim bod. Radkovy vektor
[yly2 ... yn]s adaji v mm.

Priklad filtrovani oteveného sinusoveho profilu funksplfitlin() je uveden na obr. Obrazek 18.
Na koncich filtrovaného profilu jsou zjevné koncoeéekty, které vSak nejsou v tomtdigac
zpasobeny nedokonalosti metody, protoZiedhi cara minimalizujici ohybovou energii spline tudy
skuten¢ prochazi. Filtrovani redlného otemého profilu je na obr. Obrazek 19.

IS0 16610-22 Spline filter - open profile ISO/TS 16610-22 Spline filter - open profile
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Obrazek 18 - Filtrovani otéeného Obrazek 19 - Filtrovani realného
sinusového profilu s délkou viny= 4 mm spline oteweného profilu povrchu s@éasti spline filtrem
filtrem (A, = 8 mm). (A = 8 mm).

3.2.1.2 Pfenosova charakteristika spline filtru pro dlouhovimé slozky

Norma ISO uvadi pouze jednu sposieu genosovou charakteristiku pro otemé i uzaiené
profily. Standardizovana tpnosova funkce spline filtru pro dlouhovinné sloZjey generovana
procedurou

splfltiwchar.m

V sekci ,input data‘ je mozné zadat body, kteréirbgi na Kivce zvyrazgny a jejich hodnoty
jsou pak uvedeny vifkazovém okd. Graf genosové charakteristiky dlouhovinnych slozek spline



filtru je na obr. Obrazek 22. Zvyrasme body jsou Wisleny v tabulce Tabulka 7 a pouzity pro
hodnoceni realizovaného filtru.

Obdobré je v knihoviég obsaZena procedura pro generovarénpsové charakteristiky pro
kratkovinné slozky

splfltswchar.m

3.2.2 Spline filtr pro uzaviené profily

Procedury a funkce vyt¥ené pro spline filtr uzaenych profii jsou uvedeny v tabulce
Tabulka 4. Cela knihovna jgiptupnéd na komunitnim webu uZivat@ATLAB *°.

Tabulka 4 - KNIHOVNA VLASTNICH FUNKCI PRO SPLINE FILTR UZAWRENYCH PROFILJ

[wprofile] = splfltpol( pprofile,dx,lc,show ) Funkce pro filtrovani uzaenych
profilt spline filtrem podle vztahu
(9).

howtousesplfltpol.m Procedura demonstrujici pouziti
filtrovaci funkcesplfitlin().

[pmatrix] = pmatpol(n) Funkce pro generovani matiee
podle vztahi10).

[gmatrix] = gmatpol(n) Funkce pro generovani matiQe
podle vztahy10).

3.2.2.1 Vlastni funkce pro filtrovani uzaviceného profilu pomoci spline filtru
Spline filtr uzawenych profiti podle vztahu (9) je realizovan funkci
[wprofile] = splfltpol( pprofile,dx,lc,show )
kterd dekava tyto vstupni argumenty:

pprofile - pavodni nefiltrovany profil s ekvidistantnim rozlodem nangienych bod.
Radkovy vektofyl y2 ... yn]s Gdaji v mm.

dx - rozt& nanmgrenych bod v mm.
Ic - cut-off vinova délka profilového filtru v mm.
show - nepovinny argument pro grafické zobrazeni trefianého a filtrovaného profilu

uvnit této funkce. SlouZzi pro l&di programu. @ekavané hodnoty jsofiltered’,
‘unfiltered nebo botH.

Vystupnim argumentem je:

wprofile - filtrovany profil se shodnym ekvidistantnim tazenim bod. Radkovy vektor
[yly2 ... yn]s adaji v mm.

Priklad filtrovani uzaveného sinusového profilu funkcéplfitpol() je uveden na obr.
Obrazek 20. Filtrovani realného ureného profilu je na obr. Obrazek 21.

4 Hodnoceni grenosovych charakteristik

Pfenosové charakteristiky jsou pedovany v bodech vyzganych na fsluSnych grafech
na obr. Obrazek 16, Obrazek 17 a Obrazek 22.éPayBek filtrovaného avodniho sinusového
profilu znamé vinové délky je porovnan s hodnotafenosové funkce standardizované v ISO riorm
Zkreslené koncové useky jsouredany.

18 (Vit, 2015)http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchats@858-surface-metrology-closed-profile-
spline-filter




ISO/TS 16610-22 Spline filter - closed profile ISO/TS 16610-22 Spline filter - closed profile
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Obréazek 20 - Filtrovani uzéeného Obréazek 21 - Filtrovani realného
sinusového profilu s frekvengi= 8 vin/obvod uzaweného profilu povrchu sdéasti spline
spline filtrem(f, = 8 vin/obvod). filtrem (f. = 8 vin/obvod).

4.1 Gausav filtr pro filtrovani otev fenych profild

Praibéh prenosové charakteristiky standardizovaného Gausditra otevienych profil
pro dlouhovinné slozky je na obr. Obrazek 16. PoéoN s penosy realizovaného filtru je uvedeno
v tabulce Tabulka 5. Priméarni nefiltrovany proél glouhy 8 mm a obsahuje 4000 r&emych bod.
Maximalni vysSka profilu je zjiovana po otkzani koncovych Usékdélky 0,5 * 1., coZz odpovida
polovirg Sitky vahové funkce.

Tabulka 5 - BROVNANI DOSAZENE RENOSOVE CHARAKTERISTIKY GAUSSOVA FILTRU OTEMRENYCH
PROFILJ PRO DLOUHOVLNNE SLOZKY A STANDARDIZOVANE RENOSOVE CHARAKTERISTIKY PODLE

ROVNICE (4).

Parametry Parametry /2 Prenosa, /a,
profilu filtru ¢ Skutetnost Standard Rozdil relativnich
hodnot
0,3 0,155 % 0,045 % 0,110 %
0,4 1,725 % 1,314 % 0,411 %
0,6 14,111 % 14,582 % -0,471 %
I —8mm L —o05 0,8 34,340 % 33,856 % 0,484 %
1’; — 4000 1 I 0 B'mm 1 51,040 % 50,000 % 1,040 %
i ’ 2 84,855 % 84,090 % 0,765 %
4 96,000 % 95,760 % 0,240 %
6 98,205 % 98,093 % 0,112 %
8 98,985 % 98,923 % 0,062 %

Podle normy IS® je implementani chyba vahové funkce, @gobena tezavaci konstantou
L. = 0,5, rovna 0,76 %. Standardizovan@posova funkce (4) je navic pouze aproximujici @nlotu
orezavaci konstantytbec nezohletlije. Chybu aproximace norma neuvadi.

Odchylka penosu realizovaného Gaussova filtru oéewch profii od standardizované
charakteristiky je pravgbodobr zpisobena vzorkovanim vahové funkce intervalem dtanych
bodi dx. Maximalni rozdil relativnich hodnot skdteého a standardizovanéh#eposu 1,04 % Ize
povazovat za vyhovujici a realizovany Gawsdiltr pro filtrovani otewenych profii je mozné
pouZivat.

7 (1SO 16610-21 Geometrical product specificatioB®®)-Filtration-Part 21: Linear profile filters: Gssian
filters, 2011), str. 15, tabulka Al



4.2 Gausav filtr pro filtrovani uzav renych profila

Praibéh prenosové charakteristiky standardizovaného Gausditva uzavenych profifi
pro dlouhovinné slozky je na obr. Obrazek 17. PoéoN s penosy realizovaného filtru je uvedeno
v tabulce Tabulka 6. Primarni, nefiltrovany prgél kruZnice s pologrem 30 mm a obsahuje 4000
nantienych bod. Maximalni vySka profilu je zji®vana po otkzani koncovych usékdélky 0.5 *

Ac, €0Z odpovida polovinsiky vahové funkce.

Tabulka 6 - BROVNANI DOSAZENE RENOSOVE CHARAKTERISTIKY GAUSSOVA FILTRU UZAVRENYCH
PROFILJ PRO DLOUHOVLNNE SLOZKY A STANDARDIZOVANE RENOSOVE CHARAKTERISTIKY PODLE

ROVNICE (5).
Parametry Parametry fIf Prenosa, /a,
profilu filtru ¢ Skutenost Standard Rozdil relativnich
hodnot
0,2 97,425 % 97,265 % 0,160 %
0,4 90,055 % 89,503 % 0,552 %
0,6 78,880 % 77,916 % 0,964 %
L.=0,5 0,8 65,345 % 64,171 % 1,174 %
r PR 10 51,500 % 50,000 % 1,500 %
¢~ " obvod 1,2 37,470 % 36,857 % 0,613 %
1,5 20,845 % 21,022 % -0,177 %
2 5,810 % 6,250 % -0,440 %
3 0,520 % 0,195 % 0,325 %

Maximalni rozdil relativnich hodnot skdéteého a standardizovanéhdeposu 1,174 % lze

povazovat za vyhovujici a realizovany Gawssiltr pro filtrovani uzawenych profifi je mozné
pouZivat.

4.3 Spline filtr

Prabéh prenosové charakteristiky standardizovaného splithes foro dlouhovinné slozky je
na obr. Obrazek 22. Porovnani $emosy realizovaného filtru je uvedeno v tabulce ulledb7.
Primarni, nefiltrovany profil je dlouhy 8 mm a obsge 4000 nagtenych bod. Maximalni vySka
profilu je zji&ovana po ofkzani koncovych uséldélky A..

Tabulka 7 - BROVNANI DOSAZENE RENOSOVE CHARAKTERISTIKY SPLINE FILTRU LINEARNICH
PROFILJ PRO DLOUHOVLNNE SLOZKY A STANDARDIZOVANE RENOSOVE CHARAKTERISTIKY PODLE

ROVNICE (12).

Parametry Parametry A/A Prenosa, /a,
profilu filtru ¢ Skutenost Standard Rozdil relativnich
hodnot
0,3 0,865 % 0,805 % 0,060 %
0,4 2,645 % 2,498 % 0,147 %
0,6 11,630 % 11,476 % 0,154 %
L — 8mm 0,8 29,06 % 29,060 % 0,000 %
r‘; — 4000 A.=0,8 1 50,200 % 50,000 % 0,200 %
2 94,115 % 94,117 % -0,002 %
3 98,780 % 98,780 % 0,000 %
4 99,610 % 99,611 % -0,001 %
5 99,845 % 99,840 % 0,005 %

Maximalni rozdil relativnich hodnot skdteého a standardizovanéhdeposu 0,2 % lze
povazovat za vyhovuijici a realizovany spline fitimozné pouzivat.



5 Zavér

V pf‘I,SpEVkU je pOpSé_na realizace ISOITS 16610-22 Splne fiter - LW component transmission characteristic
Gaussova filtru podle ISO 16610-21:2011 : IR 2 IREERRE
spline filtru podle ISO/TS 16610-22:2006 pro
filtrovani otewenych a uzaenych profif,
v prostedi Matlab. Filtry jsou pouzivany v
oboru strojirenské metrologie pro filtrovani
profild nasnimanych na povrchu rémdch
sowasti. Cilem filtrovani je ziskani dvou
samostatnych profil z nichz jeden obsahuje o3 S
pouze dlouhovinné a druhy pouze kratkovinni o2 S B o S

08

O

06 R

05 R S R

s e R -

transmission &, / &,

slozky. Z profilu kratkovinnych sloZzek jsou 01 A

posléze vyhodnocovany parametry drsnos 0= t S S N R
povrchu a z profilu dlouhovinnych slozek jsou 10 " s
vyhodnocovany odchylky tvaru, polohy a Obrazek 22 - Standardizovani@&posova
hazeni. charakteristika spline filtru pro dlouhovinné

Smyslem zavathi filtri pouzivajicich SIOZKY-
kubické spliny je jednak jejich schopnost
filtrovat profily, ziskané na povrchu obsahujicivarové slozky azietihotadu, a také odstrani
problémi s koncovymi efekty vyskytujicimi se u Gaussovail

Zkresleni, vznikajici na koncich filtrovaného phefiviivem presahu symetrické Gaussovy
vahové funkce s okraje fivodniho primérniho profilu, Zsobuji zkresleni vyhodnocovanych
parametit drsnosti a uchylek tvaru a polohy. V gasné dob jsou zpravidlareSena odstr&nim
zkreslenych Usdk ¢imzZ se filtrovany profil proti fvodnimu primarnimu profilu zkrati o polovinu
vahové funkce, coZ odpovida polo¥icut-off vinové délky, na kazdém konci. Vyskytug sSak
ptipady, kdy je mifenacast povrchu satastky tak mala, Ze by odstiam koncovychéasti profilu
zabranilo dodrzet standardizované vyhodnocovacimpakly. Takové fpady feSi technicka
specifikace ISO/TS 16610-28.

Do prezentované funkce pro filtrovani atemych profii pomoci Gaussova filtru jsou
vesta¥na reSeni, pozivajici prodlouzeni k@nprimarniho profilu o Gseky, jejichz délka odpovida
polovirg délky vahové funkce. Body ¥dhto Usecich mohou mit kr@mnulové hodnoty, coZ odpovida
piipadu néeSeni koncovych efekt stejnou hodnotu jako maji okrajové body profitepo mohou byt
extrapolovany fimkou. Tato pimka je stanovenou metodou minimalizace kvadratchylek
Z prislusnych koncovych Usékopst v délce poloviny vahové funkcenyodniho priméarniho profilu.
Konce oteveného profilu mohou byt také propojeny.

Realizované vlastni funkce pro filtrovani aterrych a uzaenych profifi pomoci Gaussova a
spline filtru jsou rozdleny doctyt samostatnych knihoven a undisg na komunitnim webu Matlab
Central File Exchange. Zadné z funkci nevyZadugeigini toolbox.

V ptispgvku je vysétlena syntaxe hlavnich filtrovacich funkci a jsadezuvedeny grafické
ptiklady filtrovani jak sinusovych, tak realnych pgréf

V zawru jsou realizované filtry testovany na &asinusovych profii a zjiS€né genosy
dlouhovinnych slozek jsou porovnany s normalizovangprenosovymi charakteristikami. Nepsi
rozdil relativnich hodnot skuteého a standardizovanéhteposu je u Gaussova filtru otewych
profild 1,04 % a u Gaussova filtru uzawych profii 1,174 %. Echto hodnot bylo dosazZendip
pouziti dezavaci konstanty vahové funkce 0.5. Podle norn@y ti@®o hodnota i@zavaci konstanty
zpasobuje chybu vihové funkce 0,76 %. Standardizovian&ce pro penosovou charakteristiku
Gaussova filtru navic pouze aproximuje sknt genosovou charakteristikufipemz chybu této
aproximace norma neuvadi. Zahto podminek Ize povaZovat realizovany Gaudgstr za vyhovujici
a zpsobily k pouzivani.

U realizovaného spline filtru je ne&di rozdil relativnich hodnot skwieého a
standardizovanéhagnosu 0,2 %. Tato hodnota je vyhovujici a splitejé zpasobily k pouzivani.
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