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Uwarunkowania i ograniczenia

cyfrowego pomiaru nierownosci profili powierzchni

ADAM BORYCZKO*

Pomiar zdeterminowanych wartosci nieréwnosci profili
powierzchni wyrazanych cyfrowo jest zlozonym prob-
lemem interdyscyplinarnym, ktéry ma istotne ogranicze-
nia techniczne i metrologiczne, czesto niezauwazane
w praktyce pomiarowej i analizie ich wynikéw. Aby
spetnione byly rézne uwarunkowania zalezne od charak-
teru nieréwnosci oraz celu i zatozen badania powierzchni,
nalezy przyja¢ odpowiednie cyfrowe parametry pomiaru
profili powierzchni przed pomiarami. W artykule podano
uwarunkowania i usystematyzowano ograniczenia pomia-
ru nierébwnosci powierzchni w szerokoczestotliwoscio-
wym ujeciu sktadowych profili.

Nieréwnosci majg duze znaczenie w jakosciowej oce-
nie powierzchni, jak réwniez cech technicznych i eks-
ploatacyjnych przedmiotow, zwltaszcza gdy bierze sie pod
uwage uksztattowanie i rozmieszczenie nieréwnosci
w dtugosci profilu. Zaktdcanie powierzchni przedmiotow
oddziatywaniami z catego Ukfadu Obrébkowego (UO)
moze by¢ bardzo zlozone i generuje w procesie roz-
budowang Strukture Geometryczngq Powierzchni (SGP).
Poprzeczne i wzdtuzne nieréwnosci powierzchni, jako
profile powierzchni formowane narzedziami o policzalnej
liczbie ostrzy, sg traktowane w procesie jako sygnaty
z UO o skfadowych okresowych z zakiéceniami okreso-
wo-przypadkowymi. Nieréwnosci powierzchni mierzone
sg cyfrowo, a parametry ich pomiaru nalezy ustali¢ przed
pomiarami, aby spetnione byly rézne uwarunkowania,
zalezne od charakteru nieréwno$ci i celu badania efektow
powierzchni. Ogdlne zasady pomiaru i filtrowania profili
powierzchni omawiane sg szeroko w literaturze [1, 8, 9],
jednak kolejno ograniczane zakresy nieréwnosci eliminu-
ja pewne parametry nierownosci catkowitych wystepuja-
cych w powierzchniach rzeczywistych. Swiadomos$é utra-
ty czesci sygnatu nieréwnosci zmusza do zajecia sie tymi
problemami i systemowego ustalenia uwarunkowan.

Warunki pomiarowe wynikajace z prébkowania sygnatu
powinny zapewnic:

e zachowanie informacji pomiarowej w sygnale nieréw-
nosci powierzchni,

® nie znieksztatcanie i nie obcinanie sygnatu nierow-
nosci.

Bardzo wazne jest systemowe podejscie do spetnienia
i realizowania cyfrowych warunkéw pomiarowych nierow-
nosci powierzchni w odniesieniu do ich ograniczen tech-
nicznych i zatozer badawczych.

Standardowe parametry wysokosci stosowane do war-
tosciowania profilu powierzchni nie uwzgledniajg sekwen-
cji wystepowania charakterystycznych ksztattow nierow-
nosci oraz nie okreslajg ich cyklicznosci i roztozenia na
diugosci profilu. Zalecane w normach parametry wyso-
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kosci nieréwnosci profilu (np. Ra — srednie arytmetyczne
odchylenie wysokosci nierownosci od linii Sredniej, Rq —
srednie kwadratowe odchylenie wysokosci nierownosci
od linii $redniej) nie pozwalajg jednoznacznie oceni¢ cha-
rakteru powierzchni. Normatywne parametry wysokosci
nieréwnosci nie umozliwiajg wyodrebnienia sktadowych
periodycznych i przypadkowych jako sktadowych nierow-
nosci, jak réwniez ich zaktécen z UO. Roéwniez grupy
parametréw:

¢ horyzontalnych,

¢ planimetrycznych,

e punktowych (punkty szczegodline profilu),

e funkcje, np. udziat nosny,

e rozkfady, np. wysokosci nieréwnosci
nie uwzgledniajg systemowej i kompleksowej oceny oraz
usytuowania nierownosci na dtugosci pomierzonego pro-
filu powierzchni [3].

Poniewaz nieréwnosci profili powierzchni sg ztozonymi
przebiegami okresowymi z zaktdceniami przypadkowymi
to najkorzystniejsze jest ich rozpatrywanie widmowe, sze-
rokopasmowe [2,5,7]. Takie ujecie skladowych nierow-
nosci ma duze znaczenie przy okreslaniu cech technicz-
nych i uzytkowych powierzchni w aspekcie technologicz-
nym, eksploatacyjnym, jako$ciowym itp.

Warunki cyfrowego pomiaru nieréwnosci powierzchni

Przyjmowane wartosci parametréw przetwarzania ana-
logowo-cyfrowego (a/c) w pomiarach cyfrowych sygnatu
powierzchni narzucajg okreslone konsekwencje w ujeciu
pomiarowym, a nastepnie ich analizie komputerowej. Dla-
tego realizujgc procesy pomiarowe, nalezy przyjmowac
odpowiednie parametry ucyfrawiania sygnatéw i uwzgled-
nia¢ wynikajgce z nich ograniczenia pomiarowe. Nalezy
mie¢ swiadomos¢ wystepujacych ograniczen i popetnia-
nia btedow, ktére sg wprowadzane na kolejnych etapach
przetwarzania a/c, to jest: probkowania, kwantowania
i kodowania, w celu zastgpienia sygnatu analogowego
ciggiem danych cyfrowych, jak to przedstawiono na rys. 1
[4].

W pomiarach nieréwnosci powierzchni najwazniejszy
jest etap probkowania, w ktorym przyjmowane wartosci
odcinka probkowania w czasie T, lub innej wielko$ci, np.
odlegtoéci h, oraz liczba prébek N nieréwnosci mierzo-
nej decydujg o dlugosci L (rys. 2), a jednoczesnie deter-
minujg zakres czestotliwosci rozpatrywanego sygnatu po-
wierzchni.

Kwantowanie o rozdzielczosci q powinno by¢ uzalez-
nione od parametréw probkowania i od zakresu wartosci

=> miemictwo

=> sterowanie
=>telekomu-
nikacja
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Rys. 1. Schemat procesu przetwarzania analogowo-cyfrowego syg-
natu nieréwnosci powierzchni
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Rys. 2. Interpretacja parametréw dyskretyzacji sygnatu nieréwnosci
powierzchni x(n) dla przebiegu analogowego x(I)

mierzonej X, lub od maksymalnej wartosci x.x W przypad-
ku pomiaréw z warto$cig zerowg. Mozna zwiekszac roz-
dzielczo$¢ przetwarzania a/c, zmniejszajgc wartos¢ kwan-
towania . Rodzaj kodowania wartosci prébkowanych
i kwantowanych nie powinien mie¢ wptywu na doktadnos¢
wartosci cyfrowych mierzonych nieréwnosci, lecz deter-
minowac liczbe bitéw przetwarzania analogowo-cyfrowe-
go [4].

Warunek préobkowania

Dla nieréwnosci opisanej w postaci wartosci cyfrowych
wazne jest przyjecie zatozenia o warunkach ucyfrawiania,
w jakich nalezy préobkowac sygnat analogowy, aby nie
straci¢ zawartej w nim informacji. W cyfrowej metodzie
pomiaru profilu nalezy dopasowac przedziat prébkowania
h, do maksymalnej czestotliwo$ci catego przebiegu zgod-
nie z twierdzeniem Shannona o prébkowaniu sygnatu
ciggtego [5]. Na tej podstawie wyznacza sie wartos¢ prze-
dziatu probkowania w stosunku do maksymalnej czesto-
tliwosci w sygnale mierzonym, okreslanej wedtug wzoru:

1
hp SZV (1)

gdzie: vy — Najwieksza czestotliwos¢ wystepujaca w syg-
nale nierébwnosci, h, — odcinek probkowania.

Czestotliwos¢ préobkowania okresla sie z zaleznosci:

1
Vo = ()

P hp
Jest ona nazywana czestotliwoscig Nyquista.

Odcinek prébkowania h, powinien by¢ dopasowany do
charakteru czestotliwosciowego sygnatu pomiarowego
i spetnia¢ twierdzenie o probkowaniu. Jest to niekorzyst-
ne ze wzgledu na nieuwzglednienie niskoczestotliwos-
ciowych sktadowych sygnatu, ktére mogg mie¢ duze
znaczenie dla mierzonej nieréwnosci powierzchni. Wa-
runki te mozna poprawic¢ przez zwiekszenie liczby probek
sygnatu, co wigze sie z dtuzszymi odcinkami mierzo-
nych profili i wykorzystaniem wiekszej pojemnosci pamie-
ciowej cyfrowych jednostek obliczeniowych. Twierdzenie
o probkowaniu stosuje sie dla sygnatow dtugich czasowo

0 ograniczonym zakresie czestotliwosci; praktycznie trud-
no spetni¢ te wymagania. Wobec niespetnienia warunku
twierdzenia o prébkowaniu sygnatu, w widmie nastepuje
przemieszanie sktadowych poprzez ich naktadanie, okre-
Slane jako btad maskowania, i nazwane z angielskiego
aliasing.

Btedy maskowania sktadowych mozna wyeliminowac
dwoma sposobami przez:

® przyjecie odpowiednio duzej czestotliwosci probko-
wania,

e filtracje sygnatu analogowego przed prébkowaniem
tak, aby ograniczy¢ jego widmo do czestotliwosci v,, jako
czestotliwosci antyaliasingowej [7].

Warunek kwantowania

Warto$¢ kwantowania decyduje o btedzie kwantowa-
nia, tzw. szumie kwantowania, jednoczes$nie okresla roz-
dzielczos¢ uktadu oraz warunkuje p-bitowosé przetwor-
nika a/c lub uktadu przetwarzania. Petny zakres prze-
twarzania wielkosci x,.x= FSR (Full Scale Range) zostaje
podzielony na skonczong liczbe standéw kwantowania;
wartosci analogowe sg przyporzgdkowane odpowiednim
zdeterminowanym warto$ciom nieréwnosci kwantowanej.

Kwantowanie polega na przyporzadkowaniu kazdej war-
tosci sygnatu analogowego zdeterminowanej wartosci
dyskretnej wg wzoru:

x, = em‘(i + l}q (3)
qg 2

gdzie: x, — wartos¢ uktadu kwantujgcego na wyjsciu,
x — wartos¢ sygnatu analogowego na wejsciu uktadu,
g — elementarny przedziat kwantowania, ent(x) — operator
wyznaczajacy czes¢ catkowitg liczby rzeczywistej.

Powoduje to niejednoznacznosci pomiedzy sygnatami
analogowymi i cyfrowymi wyrazone btedem kwantyzacji
+/2, gdyz pewnej liczbie na wejsciu odpowiada nie tylko
jedna okreslona warto$¢ x;, gdzie i=1, 2, ..., lecz wiele
wartosci z przedziatu x; +q/2 [4].

Warunek kodowania

W przetworniku a/c po skwantowaniu wartosci sygnatu
wejsciowego nastepuje jego zakodowanie. W naturalnym
kodzie dwojkowym uzyskuje sie p-bitowy rezultat prze-
twarzania a;, ap, ... a, wedtug wzoru:

x= ((112_1 +a,27 +...+a,27 )xmm (4)

gdzie: a;, .., a8, moga przyjmowac¢ wartosci O lub 1,
Xmex — Petny zakres sygnatu wejsciowego, a; — wspoétczyn-
nik okreslajacy stan najbardziej znaczacego bitu (MSB —
Most Significant Bit), a, — wspotczynnik okres$lajacy stan
najmniej znaczgcego bitu (LSB — Least Significant Bit).

Wyjscie binarne przetwornika osigga warto$¢ maksy-
malng, gdy wszystkie bity przyjmujg wartosé rowng 1.
Stowo kodowe ztozone z samych jedynek nie odpowiada
wartosci petnego zakresu przetwarzania, lecz wartosci
mniejszej 0 wage najmniej znaczacego bitu LSB=q.

W praktyce ukfady kwantowania i kodowania sg $cisle
z sobg powigzane. Uktad kwantujacy jest zaprojektowany
tak, ze dzieli petny zakres przetwarzania X na 2F prze-
dziatow q:

Yoo =274 (5)
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gdzie: p — liczba bitow przetwornika, g — elementarny
przedziat kwantowania (rozdzielczo$¢ ukiadu, ktérg okre-
Sla ekwiwalent analogowy najmniej znaczgcego bitu —
LSB) [4].

Natomiast warto$¢ zakresu X..x jest uzalezniona od
powiekszenia pionowego profilometru powigzanego z
wartosciami wysokosci nieréwnosci powierzchni i tzw.
wspotczynnikiem skali lub czutoscig pomiaru profilu po-
wierzchni.

Jak wida¢, przetwarzanie analogowo-cyfrowe jest zto-
zonym problemem interdyscyplinarnym, ktéry zawiera is-
totne uwarunkowania metrologiczne, niekiedy niezauwa-
zane w praktyce pomiarowej i analizie ich wynikow.

Warunek pomiaru i przetwarzania

Bardzo waznym elementem przetwarzania a/c jest po-
prawne przyjecie wartodci odcinka prébkowania h,. Jego
wartosc, przy statej liczbie probek N, decyduje o dtugosci
L rozpatrywanego sygnatu wedtug wzoru (6), jak rowniez
determinuje zakres czestotliwosci jego analizy widmowej,
ktérego wartosci graniczne podajg wzory (7) i (8).

Dtugos¢ mierzonego profilu L z danych cyfrowych syg-
natu nieréwnosci okresla wzor:

L=N-h, (6)

gdzie: N — liczba prébek mierzonego sygnatu, h, — od-
cinek probkowania.

Sygnaty nieréwnosci powierzchni x(I) determinowane
sg cyfrowo x(n) dlan=1, 2, 3, ..., N (rys. 2).

Jezeli takie ujecia w diugosci profilu nie pozwalajg na
petne ich wartosciowanie (jak przedstawiono dla para-
metrow wysokosciowych), nalezy przejs¢ z czasowe-
go/dtugosciowego okreslania sygnatu nieréwnosci na uje-
cie czestotliwosciowe, wedlug przeksztatcenia Fouriera
[3, 5]. Widmo amplitudowe oparte na wspétczynnikach
Fouriera X(k) dla k=1, 2, 3, ..., N/2 pokazuje charakterys-
tyke wystepowania wysokosci nieréwnosci w catym roz-
patrywanym zakresie czestotliwosciowym ich sktadowych
(rys. 3).
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k

Rys. 3. Widmo amplitudowe sktadowych X(k) szybkiej transformanty
Fouriera nieréwnosci profilu powierzchni x(n) toczonych bez zakiécen
uktadu obrébkowego, v; — gtdwna sktadowa okresowa nieréwnosci
profilu z harmonicznymi

Przyjete w pomiarze cyfrowym parametry h, i N decy-
dujg o zakresie i rozdzielczosci tej analizy, a tym samym
o odpowiednio ujetym charakterze nierownosci. Nieroz-
patrywanie doboru parametréw cyfrowego opisu profilu
do jego charakteru moze niepotrzebnie prowadzi¢ do
zmniejszania przedziatu prébkowania i zwiekszania liczby
punktow pomiarowych, a jednoczesnie do obciecia skfa-
dowych nisko- i wysokoczestotliwosciowych (krétko- lub
dtugofalowych) nieréwnosci. Moze rowniez przyczynic sie

do wypetniania pamieci komputera pomiarowego, pono-
szenia wiekszych kosztéw pomiaru i opdzniania otrzymy-
wania wynikow analizy powierzchni.

Rozpoznanie sktadowych o charakterze okresowym
w analizowanym sygnale profilu upowaznia do dalszej
analizy sygnatu w dziedzinie czestotliwosci, w oparciu
o transformacje Fouriera, w postaci szybkiej transformaty
Fouriera (Fast Fourier Transformation — FFT) [5, 7]. Do
przeprowadzenia pomiaru i analizy czestotliwosciowej sy-
gnatu z zastosowaniem szybkiej transformaty Fouriera
wymagana jest liczba prébek N wedtug zaleznosci N= 2P,
gdzie p=1, 2, 3, ...; wyktadnik p przyjmuje zwykle liczbe 6,
7, 8, 9, 10. Majac na uwadze mozliwosci pojemnosciowe
przetwarzania danych cyfrowych, jak réwniez zakres cze-
stotliwosci analizowanych nieréwnosci przyjmuje sie
przewaznie p=10. Daje to N=1024 punkty pomiarowe
nierownosci profilu powierzchni, jako liczbe danych cyf-
rowych profilu do przetwarzania i analizy czestotliwos-
ciowej oraz do archiwizacji profili powierzchni. W symet-
rycznym widmie o dodatniej i ujemnej czestotliwoSci
otrzymuje sie dla k>0 liczbe prazkéw skladowych czes-
totliwosciowych k=1, 2, 3, ..., N/2 o rozdzielczosci zalez-
nej od wartosci przedziatu prébkowania h,. Analiza wspot-
czynnikow dyskretnego przeksztatcenia Fouriera X(k) od-
bywa sie w zakresie czestotliwosci v [1/mm] lub wyrazana
jest numerami k kolejnych sktadowych.

Warunki ujecia czestotliwosciowego
nieréwnosci powierzchni

Widmowe ujecie nieréwnosci powierzchni umozliwia
szerokie pasmo analizy o najmniejszej wartosci czestot-
liwosci, powigzanej z dtugoscig rozpatrywanego odcinka
profilu wedtug wzoru (8). Ograniczenia zakresu analizy
czestotliwosciowej profili SGP zalezg od mozliwosci ukta-
du i przyjetych warunkow pomiarowych nieréwnosci. Dol-
na wartos¢ czestotliwosci zalezy od dlugosci mierzonego
profilu, a gérna od wielkosci koncoéwki pomiarowej w me-
todzie stykowej lub rozdzielczosci uktadu bezstykowego.
Analiza taka jest mozliwa przy zastosowaniu cyfrowego
zapisu pomiaru nieréwnosci profilu. Wynikaja z tego uwa-
runkowania dotyczace doboru dtugosci przedziatu préb-
kowania h, oraz liczby punktéw pomiarowych profilu N,
a w widmowym przetwarzaniu nieréwnosci determinowa-
ne jest pasmo czestotliwosciowe analizy V,= Viyax— Viin
i jego rozdzielczos¢ Av.

Okreslenie parametrow analizy czestotliwosciowej
sygnatu nieréwnosci:

¢ obliczenie czestotliwosci maksymalnej z warunku
twierdzenia o prébkowaniu:

1

Vo =——
TS (7)

® obliczenie czestotliwosci minimalnej z dtugosci mie-
rzonego sygnatu L:

1

vmin = (8)
N-h,
* obliczenie zakresu czegstotliwosci analizy sygnatu:
1(1 1
V, = Voo ~Voin =—| =—— 9
z max min hp (2 N) ( )

Obliczenie rozdzielczosci analizy Av dla dyskretnej
wartosci czestotliwosci i pojedynczej sktadowej dla k=1
moze by¢ okreslane wedtug wzoru (8).
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Ograniczenia cyfrowego pomiaru profili powierzchni

Dobér zakresu czestotliwosci analizy widmowej SGP
dla warunkéw cyfrowego przetwarzania danych profili
powierzchni nalezy przeprowadza¢ w aspekcie potrzeb
rozpoznawania gtéwnych sktadowych nieréwnosci w ca-
tym ich zakresie wedtug podstawowych kryteridéw [3, 6]:

e szerokosci pasma analizy nieréwnosci powierzchni
dla sktadowych ksztattu, falistosci i chropowatosci,

* maksymalnej rozdzielczosci widma dla doktadnosci
analizy sktadowych powierzchni.

Nalezy przedstawi¢ kompleksowo ograniczenia po-
miarowe przetwarzania a/c i analizy czestotliwosciowej
nieréwnosci profili powierzchni oraz podzieli¢ systemo-
wo ich czestotliwosciowe wartosci graniczne na wysoko-
i niskoczestotliwosciowe. Pomiedzy warto$ciami granicz-
nymi znajdujg sie pasma analizy, jako zakresy czestot-
liwosciowe nieréwnosci powierzchni, przy okreslonych
uwarunkowaniach (rys. 4).

N = const
= h= duza wartosé
N = const L=nN
h= mala wartosé -
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Rys. 4. Interpretacja dopasowania odcinka probkowania h, do za-
kresu sktadowych czestotliwosciowych v, profilu powierzchni, f — gto-
wna sktadowa okresowa nierownosci, vi — gtébwna sktadowa czestot-
liwosciowa nieréwnosci profilu z harmonicznymi, ve — niskoczestot-
liwosciowa sktadowa zakidcen nierownosci profilu

Ograniczenia wysokoczestotliwosciowe (krétkofalowe)

B Ograniczenie wielkoscig ostrza pomiarowego nie-
rownosci. Warunek ten sprowadza sie do zastosowania
zdeterminowanej wartosci promienia zaokraglenia ostrza
pomiarowego profilometru lub wielkosci plamki odwzoro-
wujacej nieréwnosci w metodzie bezstykowej. Jest to naj-
mniejsza dtugosc fali nierownosci profilu, odwzorowywana
przez koncowke pomiarowa; zwykle ma ona wartosé jej
promienia zaokraglenia. Stanowi tez najwiekszg czestot-
liwos¢ {1} filtrowania dolnoprzepustowego nieréwnosci po-
wierzchni koncowkag stykowa uktadu pomiarowego.

B Ograniczenie przedziatem prébkowania nieréw-
nosci. W cyfrowej metodzie pomiaru profilu nalezy dopa-
sowac przedziat probkowania h, do maksymalnej czestot-
liwosci catego przebiegu, zgodnie z twierdzeniem Shan-
nona o probkowaniu sygnatu ciagtego {2}. Na tej pod-
stawie wyznacza sie wartos¢ odcinka probkowania w sto-
sunku do maksymalnej czestotliwosci w sygnale mierzo-
nym, okreslanej wedtug wzoru (1).

W zwigzku z przyjetymi parametrami pomiaru cyfrowe-
go mozna okresli¢ zakres rozpatrywanej czestotliwosci
nieréwnosci, nazywany pasmem analizy czestotliwoscio-
wej wedtug zaleznosci:

1 1
—=——=V . SV, SV =
L whN ™ 7™ 2h (10)

Czestotliwos¢ minimalna — wyznaczana jest na diugosci
odcinka pomiarowego L, jako pierwsza skladowa widma
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Rys. 5. Czestotliwosciowe uwarunkowania i ograniczenia zakresu
V2= Vmax — Vimin POMIaru i analizy widmowej nieréwnosci profilu powierz-
chni

dla k=1 — jest zalezna od wartosci przedziatu prébkowania
h, oraz liczby danych pomiarowych profilu N.
Czestotliwos¢ maksymalna rozpatrywanej nieréwnosci
jest determinowana wartoscig przedziatu probkowania
i przy zmniejszaniu jego wartosci Vms rosnie. Taka sytua-
cja z punktu widzenia oceny niskoczestotliwosciowych
sktadowych dla doktadnos$ci powierzchni, np. Ve w ujeciu
eksploatacyjnym, trybologicznym czy diagnostycznym
jest niekorzystna. Powoduje ona nieuzasadnione rozsze-
rzenie pasma analizy ku wiekszym wartosciom czestot-
liwosci, gdyz znaczace lub dominujace sktadowe nierow-
nosci Vg — jako skitadowe zaktocen niskoczestotliwos-
ciowych — zawarte sg w zakresie mniejszych wartosci
czestotliwosci. Z tego tez wzgledu nalezy tak dobierac
wartosci przedziatu prébkowania, aby uwzgledni¢ nisko-
czestotliwosciowy zakres nieréwnosci (rys. 5).

B Ograniczenie antyaliasingowe
twierdzenia o prébkowaniu sygnatu).

W metrologii struktury geometrycznej powierzchni ist-
nieje tendencja do zmniejszania przedziatu probkowania
i przy statej liczbie punktow pomiarowych przebiegu nie-
potrzebnie poszerzane jest pasmo nieréwnosci i prze-
suwane ku wiekszym wartoSciom czestotliwosci. Jest to
niecelowe ze wzgledu na charakter dominujacych sktado-
wych okresowych, wystepujacych w niskich czestotliwos-
ciach nierownos$ci powierzchni i znaczacych dla zasto-
sowan praktycznych powierzchni, ktére np. dla toczenia
doktadnego mieszczg sie w pasmie v<10 Ymm [3].
Z uwagi na charakter powierzchni czesto nie wykorzys-
tuje sie wysokoczestotliwosciowego podzakresu sktado-
wych i nie spetnia twierdzenia o prébkowaniu sygnatu
nieréwnosci. Woéwczas przyjmuje sie wartosci przedziatu
probkowania wieksze niz we wzorze (1), ale moze wy-
stgpi¢ btad przemieszania skladowych w widmie, tzw.
aliasing. W takim przypadku nalezy zastosowac filtrowa-
nie antyaliasingowe, dolnopasmowe sygnatu nieréwnosci
o czestotliwosci v,, odpowiadajgcej przyjetej wartosci prob-
kowania. Dla mozliwego do zastosowania przedziatu prob-
kowania wyznaczona jest czestotliwos¢ antyaliasingowa

(niespetnienie
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Va, jako maksymalna w analizowanej nierownosci profilu
{3}. Jest ona ograniczeniem pasma od goéry i obejmuje
niskoczestotliwosciowy zakres analizy z uwzglednieniem
przyjetych warunkéw prébkowania dla niespetnienia twie-
rdzenia o probkowaniu sygnatu i dla danego charakteru
nieréwnosci powierzchni.

Ograniczenia niskoczestotliwosciowe (dlugofalowe)

Ograniczenia dtugofalowe wigza sie z dtugoscia rozpat-
rywanych profili nierownosci. Do okreslania jakosci po-
wierzchni i ich cech eksploatacyjnych najkorzystniejszymi
warunkami sg jak najdtuzsze odcinki profili, mierzone przy
najwiekszych mozliwych odstepach probkowania. Z tych
tez wzgledow nalezy mierzy¢é powierzchnie bez filtro-
wania. Jednak takie ujecie nie uwzglednia nieréwnosci
o matych wysokos$ciach i dtugosciach dla sktadowych
wysokoczestotliwosciowych. Mozna uzyskac takie pomia-
ry, ale wigza sie one z przyjmowaniem matych wartosci
odstepu prébkowania i duzej liczby punktow pomiaro-
wych nierdwnosci, co wymaga wiekszej pamieci kom-
putera. W stosowanych profilometrach, w zaleznosci od
charakteru nieréwnosci powierzchni, stosuje sie filtrowa-
nie normatywne dlugoscig fali filtrowania nieréwnosci,
tzw. wartoscig cut-off. Dla profili o sktadowych okreso-
wych przyjmuje sie zdeterminowane wartosci filtrowania
cut-off, w zaleznosci od wartosci parametru RSm dtugo-
Sci nierdownosci i parametréw ich wysokosci, np. Ra. Dla
profili o skladowych nieokresowych przyjmuje sie zdeter-
minowane wartosci filtrowania cut-off w zalezno$ci od
wartosci parametru ich wysokosci Ra jak przedstawiono
w tabl. | [8]. Poniewaz parametry wysokosciowe nierow-
nosci — ze wzgledu na statystyczne ujecie zmiennych
wartosci profilu — sg niejednoznaczne, przyjmowanie war-
tosci filtrowania jest w pewnym sensie subiektywne, row-
niez co do okres$lania i rozdzielania sktadowych okreso-

TABLICA I. Normatywne filtrowanie dtugoscia fali cut-off nieréwno-
Sci profili powierzchni

Profile o Profile o Dhugosé fali | Odcinek | Dhugosé
skladowych skladowych filrowania | elemen- | odcinka po-
okresowych nieckresowych cut-off™ tammy | miarowego

RSm Ra Ae Ir n
(am) (um) mm) | @m) | (@m)
0.013=RSm=0.04 | 0.006=Ra=0.02 0.08 0.08 04
0.04=RSm=0.13 0.02=Ra=0.1 0.25 0.25 195
0.13=RSm=0.4 0.1=Ra=2 0.8 0.8 4
0.4=RSm=13 2<Ra=10 25 S 12’5
1.3<RSm=4 10=Ra=80 8 8 40

wych i nieokresowych. Dlatego tez w niektérych ujeciach,
dla zastosowanych filtrowan nieréwnosci o przyjetych
wartosciach cut-off, cze$¢ sktadowych o charakterze fali-
stosci wchodzi do rozpatrywanego w pomiarze z takim
filtrowaniem zakresu chropowatosci (moze by¢ odwrot-
nie). Jezeli w widmie w zakresie chropowatosci powierz-
chni wystgpi waskopasmowy zakres skladowych falisto-
Sci, swiadczy to o niewlasciwie przyjetym filtrowaniu
w pomiarze [3].

W zwigzku z tymi niejednoznaczno$ciami w warunkach
filtrowania, korzystnym rozwigzaniem jest pomiar profili
bez filtrowania cut-off i rozpatrywanie tzw. profilu pierwo-
tnego dla przyjetych parametrow pomiaru cyfrowego nie-
réwnosci powierzchni. O warto$ciach parametréw pomia-
ru cyfrowego powinny decydowac: cel analizy powierz-
chni i charakter sktadowych falowych lub czestotliwos-
ciowych nieréwnosci. Jest to bardzo wazne ograniczenie
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niskoczestotliwosciowe {4} rozpatrywania sktadowych
nierbwnosci powierzchni reprezentowane przez zalez-
nos$¢ (8). Rozpatrywana nieréwnos$¢ powierzchni moze
zawiera¢ jedng skiadowa, interpretowang jako sktadowa
stata lub trend profilu. Dla btedu ksztattu nalezy rozpat-
rywac profil nierdbwnosci bez filtrowania i wtedy jego
skfadowa jest rozpatrywana na dtugosci odcinka pomiaro-
wego L. Moze ona réwniez uwzgledniaé niedoktadne
ustawienie powierzchni pomiarowej w przyrzadzie, ale
taki przypadek nalezy eliminowa¢é w ponownym pomia-
rze.

Jezeli rozpatrywana nieréwno$¢ powierzchni wymaga
rozpoznawania falistosci i chropowatosci, to nalezy —
zgodnie z warunkami norm podanymi w tabl. I i Il — wyko-
na¢ w pomiarze filtrowanie diugosciag fali cut-off [8, 9].
W tabl. Il podano przeliczone wartosci czestotliwosci
sktadowych nieréwnosci powierzchni v, dla odpowiada-
jacych im wartosci odcinkéw elementarnych filtrowania
normatywnego cut-off. Wtedy wyfiltrowana nieréwno$¢
zawiera skladowe falistosci dla czestotliwosci v.=wy
(W — waviness) lub chropowatosci dla v, = vk (R — rough-
ness). Sa to ograniczenia dolnoczestotliwosciowe nieréw-
nosci pierwotnej i majg charakter filtrowania goérnoprzepu-
stowego, okreslanego dolng wartoscig czestotliwosciowg
V. dla falistosci {5} i chropowatosci {6}.

Dhugosé fali Odcinek Czestotliwose
TABLICA II. Normaty- filtrowania elementarny filrowania
wne wartosci odcin- cut-off” pomiaru dla _cut-off”
kéw elementarnych Ae ir Ve
i odpowiadajace im (mm) (mm) (1/mm)
czestotliwosci filtro- 0.08 0.08 12.5
wania  nieréwnosci 0725 0.25 1
powierzchni w anali- 08 08 125
zie widmowej 23 25 04

8 8 0.125
*

Podsumowujac: ograniczenia pomiarowe przetwarzania
a/c i analizy czestotliwosciowej nieréwnosci profili powierz-
chni nalezy podzieli¢ ich wartosci graniczne na wysoko-
i niskoczestotliwosciowe, pomiedzy ktérymi znajdujg sie
pasma analizy jako zakresy czestotliwosciowe nierownosci
powierzchni dla odpowiednich uwarunkowan (rys. 4).

Do wysokoczestotliwosciowych ograniczen, w kolejno-
Sci od najwiekszej wartosci czestotliwosci odciecia syg-
natu nieréwnosci, naleza;

e {1} filtrowanie promieniem zaokraglenia ostrza po-
miarowego w pomiarze,

e {2} okre$lenie czestotliwosci maksymalnej analizo-
wanego profilu nieréwnosci,

e {3} okreslenie czestotliwosci v, filtru antyaliasingo-
wego.

Warunki te ograniczajg zakres w gornych wartosciach
czestotliwosci nieréwnosci i powodujg kolejno jego
zmniejszanie. Sg wazne w analizie przy uwzglednianiu
sktadowych nieréwnosci dla chropowatosci i mikrostruk-
tury geometrycznej powierzchni.

Niskoczestotliwosciowymi ograniczeniami pomiaru i ana-
lizy nierébwnosci profili powierzchni sg wartosci czestot-
liwosci okreslane dla:

e {4} dtugosci analizowanych nieréwnosci profilu bez
filtrowania,

e {5} wartosci zastosowanego filtru odciecia cut-off
w pomiarze, odciecia nieréwnosci dtugosciag fali A.=Anw
lub czestotliwoscig v, = vy dla pasma falistosci,
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e {6} wartosci zastosowanego filtru odciecia cut-off
w pomiarze, odciecia nierownosci dtugoscia fali v, = vz lub
czestotliwoscig v.= vi dla pasma chropowatosci.

Dolne ograniczenia zakresu czestotliwo$ci nieréwnosci
sq bardzo wazne ze wzgledu na znaczace sktadowe
niskoczestotliwosciowe profilu jako ksztatt na obserwo-
wanej diugosci i falistosci w ocenie doktadnosci i jakosci
powierzchni przedmiotu.

Dla uzytkowych i jakosciowych celéw analizy powierz-
chni nalezy tak dobra¢ przedziat prébkowania h; i liczbe
danych pomiarowych N, aby dominujgce w powierzchni
okresowe nieréwnosci znalazty sie wewnatrz pasma ana-
lizy wedtug wzoru (10). Nalezy uwzgledni¢ przedstawione
ograniczenia i tak dopasowac pasmo analizy, aby gtéwna
sktadowa nieréwnos$ci v; przyjmowata wartosci czestot-
liwosci srodkowych dla rozpatrywanego zakresu nierow-
nosci V,.

Zaprezentowana metoda widmowa analizy nierownosci
powierzchni i dopasowanie jej zakresu do nieréwnosci
profilu umozliwiajg czestotliwosciowe przedstawienie
skladowych falistosci i chropowatosci, a nawet ksztattu na
obserwowanej dtugosci, ktére wystepujg wspodlnie w rze-
czywistej powierzchni. Natomiast w pomiarze i okreslaniu
parametrami normatywnymi sg one rozgraniczane i nie
maja wspolnego odniesienia wartosciujgcego. To spo-
strzezenie jest podstawg do szerokopasmowego uje-
cia nierownosci powierzchni w aspekcie ich formowania
w procesie oraz wspotwartosciujgcego rozpatrywania
sktadowych, jak réwniez rozpoznawania relacji pomiedzy
nimi. Nalezy doda¢, ze dzieki wspolnemu i szeroko-
pasmowemu ujeciu nieréwnosci profili powierzchni moz-
na poszukiwa¢ zaleznosci diagnostycznych, technologi-

cznych i eksploatacyjnych w widmowej analizie zmian
poszczegolnych sktadowych nieréwnosci powierzchni.
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