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Eliminacja zaktocen topografii powierzchni cylindréw
silnikdw spalinowych z zastosowaniem Transformaty
Falkowej Pochodnych Gaussowskich

Wprowadzenie — zaktocenia rezultatow pomiaru struktiry geometrycznej
powierzchni

Badanie zuycia elementéw stykowych przeprowadza poprzez analig
struktury geometrycznej powierzchni (SGP). Do pthog tej naley pomiar
powierzchni, nagpnie cyfrowa jej analiza. Pomiary SGP bardzestz wyko-
nuje s¢ za pomog nastpujacych uradzen: profilometr stykowy, mikroskop
konfokalny oraz interferometwiatta biatego. Zastosowanie gozer optycz-
nych jest znacznie szybsze, co pozwala na analigkszej ilcsici elementow.
Jednak podczas pomiaru powierzchminmetody pojawiap sic pewnie btdy.
Naleza do nich: wyst¢powanie punktdw niemierzonych, pojedyncze wierzkihot
zwane szpilkami oraz zaktocenia wysokgsiptliwosciowe.

Oprogramowanie komercyjne zawiera sposoby uzupgmipunktéw nie-
mierzonych powierzchni. Stosowane algorytmydsktadne, prawidtowo wska-
zuja wartasci rzgdnych wysokéci danych punktow. Oprogramowanie profilo-
metru posiada take algorytmy do eliminacji pojedynczych wierzchotkéw
powierzchni. Odpowiednie procedury doboru paramefpodszczegoinych algo-
rytmow take zostaly dobrane. Pozostaje jednak wiele niefgsmmo do usuwa-
nia wysokoczstotliwosciowych zaktocé z rezultatow pomiarow struktury
geometrycznej powierzchni za pomqarzyrzdéw optycznych.

Wystpowanie szumu wysokoegtotliwosciowego powoduje ktine osza-
cowanie parametréw stereometrii powierzchni oraaeitvosci stykowych ele-
mentow silnikbw spalinowych. Wykonanozjbadania dotycze wptywu za-
kioceh wysokoczstotliwosciowych na parametry stereometrii powierzchni.
Najbardziej czute na wygtowanie wysokoggtotliwosciowego szumu s pa-
rametry: polowy stosunek materialowy powierzchnirSmachyleniesrednio-
kwadratowe Sdq, rozwigie pole m¢dzyfazowe Sdr, gstas¢ wierzchotkéw Spd
orazsrednia arytmetyczna krzywizna wierzchotkéw powidmaicSpc.

1. Badane materiaty

W pracy badano elementy silnika spalinowego po dwuecgsowej obrébce.
Analizowano powierzchnie cylindrow po obrébce glewia ptasko-wierzchot-
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kowego oraz po wygniataniu kieszeni olejowych. Badano 4cznie 20 po-
wierzchni. Analizie poddano parametry zawarte wnmierlSO-25178 ze szcze-
g6lnym uwzgédnieniem parametrow z grupy Sk dgbkas¢ chropowatéci
rdzenia Sk, zredukowana wysdkowierzchotka Spk, zredukowanaebbkasé
dolin Svk, gérnej Srl oraz dolnej Sr2 powierzchoinej).

Pomiary powierzchni wykonano za pomaaterferometruswiatta biatego
Talysurf CCI Lite. Rozmiary badanych powierzchnBt85 x 3.35 mm (1024 x 1024
punkty pomiarowe), natomiast krok prébkowania wdgin osi x oraz y wyno-
sita 3.27um, osi z 0.01nm.

Zastosowany do eliminacji algorytm Transformaty kéalej Pochodnych
Gaussowskich (TFPG) wykonano za pomdacodowiska Matlab firmy Ma-
thWorks, wersja R2012a (numer licencji: 663409)aReetry stereometrii po-
wierzchni zostaty okridone za pomagoprogramowania profilometru — progra-
mu TalyMap Topography XT.

2. Model matematyczny Transformaty Falkowej Pochodych Gaussowskich

Falki definiowane g jako funkcje odwzorowuge zbior liczb rzeczywistych
w zbior liczb rzeczywistych. Kala z tych funkcji jest wyprowadzana z tzw.
funkcji macierzystej za poma@rzesurgcia oraz skalowania. Jej podstawa jest
opisana za pomamastpujacego wzoru:

‘/’j,k(t)zzw(zj“'k)’ 1)

gdziej, k — liczby catkowite,{y — funkcja matkay/; , — falka o skaljj oraz

przesungciu k.

Funkcje Falkowe a¥a do zera, podczasizenia argumentu do nieskoro-
nosci. Suma waona tyctie funkcji umaliwia z zadan dokladndcia okreslié¢
dowolm funkcje ciagta catkowalra z kwadratem. Aby wygenerowaunkcije
Falkowa, nalezy skorzysté z nas¢pujacego wzoru:

val)= 1o @

Wspotczynnik skalia > 0 odpowiada za zmignczstotliwosci, jaka repre-
zentuje falka. Za przesumie odpowiada natomiast paramétr Gdy wartdc¢
parametrua zostanie zmieniona (zgkszona lub zmniejszona), falka zostaje
rozciagnicta lub splaszczona. Jednogzie nastpuja zmiany jej amplitudy —
zwiekszenie podczas splaszczenia oraz zmniejszeniez@odozszerzania. Na
zmiare amplitudy odpowiada czton:

1
Ta (3)

67C



Przeksztalcenia teasnazywane normalizacjami falek. Normalizacja jest
istotha ze wzgldu na pole powierzchni (czyli catka), ktore dla adwego roz-
ciagniccia jest jednakowe — state.

W pracy zastosowano algorytm ang. Differential @fu€sian (DOG Wave-
let), zwany TransformatFalkowa Pochodnych Gaussowskich. Jest ona stoso-
wana m.in. w grafice komputerowej do poprawy fakav skali szaréci. Dzigki
jej stosowaniu mma zwkkszy widocznaé¢ krawedzi oraz innych detali z ob-
razu. M-ty rad pochodnej falki Gaussowskiej jest definiowanyojak

q%saﬁ:-LAAAQEAAA—Usajme*&f“ 4)

Jﬂm+ﬂﬁ

gdzie: I'() oznacza funkejgamma.
Pochodna ta musi byokreslonego rzdu, czyli liczka naturalm oprécz zera.
Skah czstotliwosci ze wspoétczynnika Fouriera dla falki TFPG jest:

278

()
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Najmniejsa domyslng wartascia skali dla falki TFPG jest 2*dt, gdzie dt jest
okresem probkowania. Natomiast dctny wartdscia odstpu pomedzy skala-
mi falki TFPG jest ds rowny 0,4875.

3. Procedura eliminacji szumu wysokoagstotliwosciowego ze struktury
geometrycznej powierzchni cylindrow silnikow spalimwych za pomog
Transformaty Falkowej Pochodnych Gaussowskich

Zbadanie dokladrigi usuwania szumu wysokagstotliwosciowego z wy-
nikbw pomiaréw struktury geometrycznej powierzchyiindrow silnikéw spa-
linowych wymagato stworzenia odpowiedniej procedulyaliza widoku izo-
metrycznego, jak i widmowejegtasci mocy powierzchni nie dawata istotnych
informacji o obecngri zakiocé wysokoczstotliwasciowych.

Takze i widmowa gstas¢ mocy dla poszczegdélinych profili powierzchni nie
pozwalata na wykrycie wygpujacego szumu. Jedynie widok profilu pozwalat
na zauwaenie tyclie zaktocé. Nie dawat on jednak odpowiednich informacji,
w jaki sposob naley go eliminow&. Opracowano wic procedug usuwania
zakiécar wysokoczstotliwosciowych z topografii powierzchni. Badania swe
oparto na elementach modelowanych, ag¢akierzonych.
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Rys. 1. Widok izometryczny (a, c) oraz profile powérzchni (b, d) cylindra
modelowane (a, b) i po dodaniu szumu wysokogztotliwosciowego (c, d)

Tabela 1
Parametry stereometrii powierzchni cylindra po gltadzeniu ptasko-wierzchotkowym
oraz po eliminacji zaktocer wysokoczstotliwosciowych

) ) ) ) Powierzchnia po zastosowaniu
Powierzchnia Powierzchnia . , .
Parametry P TFPG o wyznaczniku réwnym:
modelowana z zakt6ceniem
1 2 3 4
Sq, pm 0.621 0.685 0.567 0.528 0.481 0.4B0
Ssk -2.25 -1.67 -2.04 -2.02 -1.96 -1.89
Sku 8.71 6.86 8.27 8.36 8.26 7.62
Smr, % 64.3 4.46 38.9 47.9 534 63.1
Sdq 0.0519 0.1690 0.0438 0.0332 0.0277 0.0%216
Sdr, % 0.1340 1.4300 0.0958 0.0619 0.0384 0.0p34
Spd, 1/mr 72.0 1008.0 142.0 91.1 56.4 36.1
Spc, 1/mm 0.0053 0.1100 0.0096 0.00y0 0.0052 0.0p42
Sk, um 0.644 1.170 0.762 0.737 0.704 0.617

Jako pierwszy krok wykonano pomiary topografii peschni za pomac
przyrzadu optycznego, jakim jest interferometviatta biatego, nagpnie uzupet-
niono punkty niemierzone, usgto pojedyncze wierzchotki oraz foenbadanych
elementéw. Nagpnie wykonano filtrag Gaussowsko diugaci 0.025 mm. Tak
wykonany model powierzchni uzupetniano o wygenerevaakiocenia wyso-
koczstotliwosciowe, dodajc je do SGP.
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Tabela 2
Parametry stereometrii powierzchni cylindra zawiergacego kieszenie smarowe
po eliminacji zaktécer wysokoczstotliwosciowych za pomogq TFPG

Powierzchnia po zastosowaniu

Parametr Powierzchnia Powierzchnia TFPG o0 wyznaczniku réwnym:
y modelowana z zakt6ceniem

1 2 3 4

Sq, um 1.14 1.18 1.11 1.09 1.06 1.0}
Ssk 212 -1.93 -2.15 -2.19 -2.24 -2.2B
Sku 9.90 9.05 10.00 1030 1050  10.40
smr, % 0.1950 0.0461 0.1360  0.1360 0.1380  0.1420
Sdgq 0.0538 0.1700 0.0504 0.0442 0.0387 0.0$38
Sdr, % 0.1440 1.4400 0.1270  0.0975 0.0749  0.0$72
Spd, 1/mm 29.1 277 22.4 16.6 12.9 9.79
Spc, 1/mm 0.0131 0.1230 0.0124 0.0096 0.0976  0.0p57
Sk, um 0.921 1.370 0.945  0.878  0.835  0.7§0

Optymalizacg procedury doboru sposobu eliminaciji zakibagysokocz-
stotliwosciowych wykonano za pomaaninimalizacji r&nic wzgkdnych para-
metréw najbardziej czutych na obeétiobadanego szumu, uzupelai@jje
0 wybrane parametry, ktére odgrywajazna role m.in. w doborze sposobu
eliminacji krzywizny SGP. W procedurze tejzkk@mu z parametréw przypo-
rzadkowano wag, odpowiednio: Smr 0.1, Sdq 0.1, Sdr 0.1, Spd 8§& 0.1
oraz dodane parametry powierzchitednie odchylenigredniokwadratowe Sq
0.1, asymetria Ssk 0.1, kurtoza Sku 0.1 orgbaltcs¢ chropowatéci rdzenia
Sk 0.1.

4. Wyniki badan

Do usuwania zakioge wysokoczstotliwosciowych ze struktury geome-
trycznej powierzchni zaproponowano Transforgrfadlkows Pochodnych Gaus-
sowskich. Opracowano procedwptymalizaciji wybranego sposobu ze zwréce-
niem szczegblnej uwagi na aicg wzglkdna parametrow stereometrii
powierzchni. Dla powierzchni cylindra po gtadzemtasko-wierzchotkowym
proponuje si zastosowanie TFPG o wyznaczniku rownym 3, natanadkspo-
wierzchni cylindra z dodatkowo wygniatanymi kieszeni smarowymi najlep-
szym rozwizaniem jest zastosowaniem wyznacznika réwnego édrigtdobor
filtracji moze spowodowa& znieksztalcenia poszczegoélnych rys oraz kieszeni
smarowych.
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5. Wnioski — znaczenie bad&w dydaktyce metrologii powierzchni

W nauczaniu metrologii powierzchni wykonane badan&g duze znacze-
nie pod wzgtdem nowych technologii oraz sposobéw analizy pacieni wza-
jemnie ze sop wspoipracuicych. Bkdne wycie filtracji oraz przygotowanie
powierzchni do okrédenia jej wi&ciwosci stykowych mae catkowicie zmierdi
pojecie oraz wiedz na temat badanych elementéw. Zaleedalize poszerzenie
wiedzy o wplywie poszczegolnych filtrow cyfrowycla renieksztatcenia mie-
rzonej powierzchni. Edukacja metrologiczna powinpmhzaé ha bigaco za
ciagle zmieniajca sie analiz komputerows. Coraz wiecej uwagi péwieca sé
doborze algorytméw cyfrowych do badania $giavosci réznych elementéw
technicznych. Edukacja metrologiczna stanowi comégksz cze$é edukacji
technicznej oraz informatycznejedac pohczeniem edukaciji techniki oraz edu-
kacji informatyki.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono procedueliminacji zaktocé pomiarowych ze
struktury geometrycznej powierzchni elementéw komi spalinowych. Badano
powierzchnie cylindrow po gtadzeniu ptasko-wierZkbavym oraz po wygnia-
taniu kieszeni olejowych. Analizowano parametryozmy 1SO-25178. Do roz-
wiazania problemu zastosowano Transfograalkows Pochodnych Gaussow-
skich. Okrglono take wptyw wynikéw bada na postpy w edukacji z zakresu
metrologii.
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Stowa kluczowe: topografia powierzchni, Transformata Falkowzaktocenia
wysokoczstotliwosciowe, metrologia powierzchni.

The high-frequency noise removal from the surfaceopography
of cylinder liners using Differential of Gaussian Wavelet

Abstract

In this article the removal of high-frequency noisem the surface topogra-
phy of cylinder liners was presented. The plateanel cylinders as well as
cylinder liners with additionally added oil pocketere analysed and the pa-
rameters from 1SO-25178 standard were processexiDifferential of Gaussian
Wavelet was used as the possibility of problem tgmiu The influence of
obtained results on metrology education was alsndo

Key words: surface topography, wavelet transform, high-frequenoise, sur-
face metrology.
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