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Dobor parametrow pomiaru cyfrowego profili
i jego nastepstwa w analizie amplitudowo-czestotliwo$ciowej

ADAM BORYCZKO*

Analiza pomiaru cyfrowych nieréwnosci profili jest ztozo-
nym problemem interdyscyplinarnym, ktérego parametry
powinny uwzglednia¢ ich charakter i cele postawione
badanym nieréwnosciom powierzchni. Poznawcze i bada-
wcze analizy profili powinny byé prowadzone funkcjami
amplitudowo-czestotliwosciowymi ich nieréwnosci. Wid-
ma profili uwzgledniaja rozktad amplitud w czestotliwos-
ciowym ujeciu sktadowych powierzchni i zaleza od przy-
jecia parametrow pomiaru cyfrowego nieréwnosci. Dlate-
go nalezy sie liczy¢ z konsekwencjami pasmowych ujec¢
widmowych w zaleznosci od przyjmowanych wartosci
parametréow pomiarowych, a jednoczes$nie dopasowanych
do charakteru czestotliwosciowego analizowanych powie-
rzchni.

W pomiarach powierzchni przedmiotéw wykorzystywa-
na jest cyfrowa technika pomiarowa, a w komputerowym
przetwarzaniu danych pomiarowych — cyfrowa postac
sygnatu jest koniecznoscig. W zwigzku z tym, ze cechy
nierdwnosci powierzchni zmieniajg sie w sposob ciagty,
a ich sygnaty do analizy i rejestracji komputerowej powin-
ny by¢ cyfrowe, wystepuje koniecznos¢ przetwarzania
analogowo-cyfrowego (a/c) w systemach pomiarowych
powierzchni (rys. 1). Przetwarzanie takie wymaga pew-
nych ograniczen i stawia uwarunkowania mierzonym po-
wierzchniom przedmiotéw [1]. Dlatego nalezy odpowied-
nio dobra¢ i dopasowac parametry przetwarzania a/c do
charakteru mierzonych profili powierzchni oraz przeanali-
zowac ich wptyw na wyniki i btedy wystepujace w cyf-
rowych pomiarach i analizach sygnatow powierzchni.
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Rys. 1. Sktadowe procesu przetwarzania analogowo-cyfrowego profi-
lu nieréwnosci powierzchni i parametry procesu probkowania

Rozpatrujgc cyfrowy pomiar nieréwnosci powierzchni
i jego analize amplitudowo-czestotliwosciowg w celu
rozpoznawania gtéwnych sktadowych i oceny doktadno-
$ci powierzchni nalezy bra¢ pod uwage zakresy czestot-
liwosci nierbwnosci warunkowane przetwarzaniem a/c.
Przyjmowane wartosci parametrow pomiaru cyfrowego,
zmieniajgce sie w okreslonych przedziatach, determinu-
ja dtugosc¢ profili nieréwnosci powierzchni. Istotg przy-
jecia uwarunkowan pomiarowo-przetwarzajgcych jest
takie dopasowanie zakresow, aby sygnaty nierownosci
nie byty znieksztatcane i obcinane. W procesie po-
miaru i przetwarzania istniejg ograniczenia, dla ktérych
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nieréownosci powierzchni

w analizie widmowej otrzymuje sie okreslony zakres
czestotliwosci rozpatrywanej nieréwnosci powierzchni.
W zaleznosci od ograniczen nalezy okresla¢ uwarun-
kowania dla przyjmowanych zakresow parametrow po-
miaru cyfrowego i analizy czestotliwosciowej nieréwno-
Sci profili powierzchni [2]. W zwigzku z tym nalezy podac
mozliwosci doboru parametréow pomiaru a/c do potrzeb
badawczych oraz charakteru analizowanych sygnatéw
powierzchni.

Cyfrowy opis nieréownosci profili powierzchni

Cyfrowy opis nieréwnosci profilu powierzchni wymaga
przetwarzania analogowo-cyfrowego sygnatu ciggtego
nieréwnosci zmierzonego na profilometrze. Réwniez dla
wspotczesnych profilometréw z cyfrowym wyjsciem po-
miarowym istotny jest wybér parametréw cyfrowego opisu
nieréwnosci powierzchni. Wigze sig to z kompromisowym
doborem parametréw digitalizacji mierzonych nieréwno-
sci wynikajacych z: zatozen badawczych, doktadnosci
pomiarowych profilometru oraz zakresu pojemnosci pa-
mieci do analizy komputerowej mierzonego profilu nieré-
wnosci. Przy doktadnosci mierzenia nieréwnosci powierz-
chni istotny jest dobdr wartosci odcinka prébkowania hj,
[um]. Ze wzgledu na dtugos¢ mierzonego profilu L i za-
kres sktadowych nierébwnosci wazna jest rowniez liczba
punktow N cyfrowego pomiaru nierownosci wedtug zalez-
nosci:

L=N-h,10° [mm] 1)

Przy przetwarzaniu a/c istotne jest odpowiednie dob-
ranie przedziatu probkowania h, i liczby danych pomiaro-
wych N do wielkosci i charakteru mierzonej nieréwnosci,
ktore determinujg dtugos¢ L rozpatrywanego odcinka pro-
filu (rys. 2).

(D)
Rys. 2. Schemat opi-
su parametrow analo-
gowych x(I) i cyfro-
wych x(n) nieréwnos-
ci profilu powierzchni
i interpretacja para-
metréw  cyfrowego
opisu profilu h, i N

A
x(n)

Ciagty przebieg nieréwnosci powierzchni oznaczono
przez x(I), natomiast zapis kolejnych rzednych obser-
wowanedo profilu po dyskretyzacji x(n), ktory jest ciagiem
wartosci wybranych z nieréwno$ci w odstepach h, pomie-
dzy kolejnymi probkami. Mierzony cyfrowo profil nierow-
nosci powierzchni okreslony jest na dtugosci L przez
odcinki probkowania h, i liczbe probek pomiarowych pro-
filu N dla:

N=2° 2)
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gdzie: n=1, 2, 3, ..., N, a wykfadnik p przyjmuje zwykle
liczby: 6, 7, 8, 9, 10. Majagc na uwadze pojemnosc¢
przetwarzania danych przyjmuje sie przewaznie liczbe
p=10, jako optymalng do pomiaru, archiwizacji, prze-
twarzania i analizy czestotliwosciowej nieréwnosci. Daje
to praktycznie liczbe N=1024 cyfrowych danych pomia-
rowych profilu powierzchni. Dla przyjetej liczby probek
w pomiarze cyfrowym mozna odpowiednio dobiera¢ od-
cinki prébkowania i uzyskiwac profile (rys. 3), a w konsek-
wencji — zakresy czestotliwosci analizowanej nierownosci
powierzchni [3].
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Rys. 3. Efekty probkowania profilu nieréwnosci odcinkami o réznych
warto$ciach odcinka prébkowania h,

Do uwzglednienia wptywu doboru liczby prébek pomia-
rowych profilu N przedstawiono na rys. 4 profil o N=64
danych dla p=6 oraz na rys. 5 profil o N=128 danych dla
p=7. Liczba danych profilu i odcinka probkowania, zgod-
nie ze wzorem (1), okresla dlugosé mierzonego profilu
i obejmuje zakres zmian nieréwnosci na odcinku pomiaro-
wym. Wieksza dlugos¢ pomiarowa profilu umozliwia po-
szerzenie zakresu analizy powierzchni, zwieksza zakres
czestotliwosci sktadowych nieréwnosci, ale rowniez wy-
maga wiekszej pojemnosci pamieci uktadéw kompute-
rowych. Réznie przyjmowana liczba p zmienia dtugosé
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Rys. 4. Dtugosci zapi-
su profilu L dla liczby
punktow pomiaro-
wych N=64 jako da-
nych nieréwnosci po-
wierzchni w zalezno-
$ci od przyjetej warto-
Sci przedziatu prob-
kowania h,
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Rys. 5. Dtugosci zapisu profilu L dla liczby punktéw pomiarowych

N=128 jako danych nieréwnosci powierzchni w zaleznosci od przyje-
tej wartosci przedziatu probkowania h,
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pomiarowg odcinka analizowanej nieréwnosci, a takze
okres$la dolng wartos¢ czestotliwosci dla mierzonej w ten
sposob nieréwnosci profilu powierzchni.

Rodzaje nierownosci profili powierzchni
i niejednoznacznos¢ parametrow w ich ocenie

Nieréwnosci struktury geometrycznej powierzchni
(SGP) mozna analizowa¢ w profilach wzdtuznych i po-
przecznych, ktére generowane sg w obrobce i wynikajg
ze wzglednego przemieszczania narzedzia w stosunku
do przedmiotu. Nieréwnosci w profilach mogg mie¢ cha-
rakter okresowy lub przypadkowy, w zaleznosci od rodza-
ju i dokfadnosci obrébki. Praktycznie w nieréwnosciach
powierzchnie zawierajg sktadowe okresowe z zaktocenia-
mi okresowo-przypadkowymi z réznym udziatem rodzaju
zaktocania. Relacja pomiedzy sktadowymi nieréwnosci
moze wystepowaé w szerokim zakresie, z podziatem na
chropowatos¢, falistos¢ i btad ksztattu na rozpatrywane;j
dtugosci pomiaru. Dlatego tez ujecia uzytkowe i jakos-
ciowe profili powierzchni powinny by¢ rozpatrywane wid-
Mowo i szerokopasmowo.

Do wartosciowania SGP stosowane sg normatywne
parametry wysokosci i dlugosci profili, rozklady i momen-
ty statystyczne oraz funkcje udziatéw nosnych, korelacyj-
ne i czestotliwosciowe. Ze wzgledu na szerokie potrzeby
analizy r6znych rodzajow nieréwnosci powierzchni istotny
jest odpowiedni ich dobdr.

Stosowane do wartosciowania nieréwnosci profilu po-
wierzchni standardowe parametry wysokosci nie uwzgle-
dniajg sekwencji wystepowania charakterystycznych
ksztattow nieréwnosci oraz nie okreslajg cyklicznosci i ich
roziozenia na dtugosci profilu. Przykladowo: zalecane
przez normy parametry wysokosci nieréwnosci profilu,
jak: Ra — srednie arytmetyczne odchylenie wysoko$ci
nierownosci od linii sredniej, Rg — srednie kwadratowe
odchylenie wysokosci nieréwnosci od linii Sredniej niejed-
noznacznie rozrozniajg charakter powierzchni uzyskiwa-
nych w réoznych rodzajach obrobek. Normatywne para-
metry wysokosci nierownosci nie umozliwiajg wyodreb-
nienia sktadowych periodycznych i przypadkowych jako
czestotliwosciowych zakidcen z uktadu obrébkowego i nie
zawierajg informacji o ich przebiegu na dtugosci przed-
miotu. O ile parametry wzdtuzne profilu uwzgledniajg
nierébwnosci w jego dtugosci, to podanie ich wartosci
sredniej (np. sredniego odstepu chropowatosci RSm)
ukrywa nierowne ich roztozenie w profilu. Parametry
Sredniego arytmetycznego pochylenia nieréwnosci RAa
profilu zawierajg parametry wysokosci i dtugosci nieréw-
noséci wraz z ich wadami, a praktyczna interpretacja
wynikéw z profilem rzeczywistym jest utrudniona, ze
wzgledu na usrednianie ich wartosci. Nalezy podkresli¢,
ze przedstawione grupy parametrow nie pokazujg roz-
mieszczenia nierdwnosci na dtugosci profilu, bgdz czes-
tosci ich wystepowania na mierzonym odcinku, co ma
duze znaczenie dla okreslania cech technicznych i uzyt-
kowych powierzchni w aspekcie technologicznym, eks-
ploatacyjnym itp. [2].

Filtrowanie normatywne
sktadowych profilu powierzchni

Nierownosci SGP stanowig rejestracje szerokopasmo-
wg, a w metrologii — dla réznych utylitarnych celow — sg
rozpatrywane selektywnie, poprzez eliminowanie skfado-
wych ksztattu oraz filtrowanie falistosci i chropowatosci.
Uniemozliwia to kompleksowg ocene nierdwnosci powie-
rzchni, tak jak tworzona jest ona w procesie, oraz analize
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jej doktadnosci i jakosci w celach badawczych i praktycz-
nych. Pojecie chropowatosci w sensie skltadowych SGP
jest ograniczeniem waskopasmowym i odnosi sie tylko do
niewielkiego zakresu najmniejszych wysokosci nierowno-
Sci o matej dtugosci. Bardzo istotnymi dla doktadnosci
i jakosci powierzchni sg nieréwnosci na dtuzszych odcin-
kach, okreslane jako falisto$¢ i btad ksztaltu na rozpat-
rywanej dtugosci profilu powierzchni [4, 5].

Parametry wysokosci i dtugosci poszczegdlnych skta-
dowych nieréwnosci profili SGP nie oddajg jednoznacz-
nie oraz kompleksowo cech powierzchni w ujeciu szero-
kopasmowym, ani procesu formowania nieréwnosci
w obrébce. Ogdlnie przyjete warto$ciowanie nieréwno-
Sci parametrami wysokosci nie uwzglednia ich ksztattu
w profilu powierzchni. Parametry dlugosci usredniajg
pofozenie nierownosci i ,gubig”’ zaktdcenia ich okreso-
wosci, tak jak generuje je uktad obrébkowy w procesie.
W SGP przedmiotéw jest zarejestrowany ,nadmiar” in-
formacji, ktore nie sq wykorzystywane (lub tylko w ma-
tym zakresie) dla normatywnych ujeé¢ nieréwnosci po-
wierzchni.

Normatywne wydzielanie sktadowych falistosci i chro-
powatosci realizowane jest poprzez standardowe filtrowa-
nie profili pierwotnych diugosciami fal filtrowania okres-
lanymi cut-off, dla ktérych — w zaleznosci od charakteru
skfadowych nierownosci — przyjmuje sie zdeterminowane
odcinki filtrowania, podawane w normach i przedstawione
w tabl. | [6].

TABLICA I. Normatywne filtrowanie nieréwnosci o sktadowych okre-
sowych i przypadkowych dla dtugosci fal ,,cut-off’ oraz odpowiada-
jace im wartosci czestotliwosci

Profile o Profile o Dhugosc fali Czestotliwosc
sktadowych skladowych filrowania filrowania
okresowvch nieokresowych cut-off” dla ,.cut-off”

RSm Ra Ae v,
(mm) () (mm) (1/mm)
0,013<RSm=0,04 | 0,006<Ra<0,02 0,08 125
0,04<RSm=0,13 0,02<Ra=0,1 0,25 4,0
0,13<RSm=0,4 0,1<Ras2 0,8 1,25
0,4<RSm=1,3 2<Ra<10 2,5 0,4
1,3<RSm=4 10<Ra=80 8 0,125

Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ parametréw wyso-
kosci w ocenie profili powierzchni, jak i wycinanie filt-
rowaniem skfadowych, wystepuje ograniczona analiza
rzeczywistych nierobwnosci na powierzchniach przedmio-
téw. Natomiast w przypadku tribologii i innych zastoso-
wan praktycznych analiza powierzchni powinna obejmo-
wac profile catkowite (pierwotne) z zastosowaniem funkcji
amplitudowo-czestotliwosciowych. W tabl.| podano -
oprocz dtugosci fal filtrowania — rowniez wartosci
ich czestotliwosci. Ujecie amplitudowo-czestotliwosciowe
nierownosci filtrowanych tez nie stanowi petnej analizy
powierzchni, gdyz w tym przypadku wystepuje wycinanie
sktadowych w profilu. Podsumowujac, przy uwzglednia-
niu uwarunkowan dla analiz przyczynowo-skutkowych
Z nierdwnosci powierzchni, badania powinno sie prowa-
dzi¢ z zastosowaniem funkcji widmowych (amplitudowo-
-czestotliwosciowych), o ile to mozliwe dla profili pier-
wotnych, bez filtrowania.

Widmo amplitudowe nieréwnosci powierzchni

W strukturach geometrycznych powierzchni generowa-
nych narzedziami o policzalnej liczbie ostrzy wystepuja
wyrazne skladowe okresowe poprzecznego profilu nieré-
wnosci, ktérych diugosé odpowiada wartosciom posuwu

narzedzia na obrot przedmiotu f. Czestotliwos¢ okreso-
wych sktadowych posuwu narzedzia rozpatrywanego pro-
filu nieréwnosci przyjmuje wartos¢:

7 =% [1/mm)] (3)

Czestotliwos¢ ta wyznacza baze odniesienia rozpatrywa-
nego zakresu czestotliwosci sygnatu nieréwnosci powie-
rzchni, ktéra powinna przyjmowacé jego wartosci srod-
kowe, a pasmo — zawiera¢ co najmniej kilka sktadowych
harmonicznych. Jest to podstawowy warunek dopasowa-
nia pomiaréw cyfrowych do charakteru i kluczowych skfa-
dowych okresowych nieréwnosci powierzchni. Dobor za-
kresu czestotliwosci analizy widmowej powierzchni dla
warunkow cyfrowego przetwarzania danych profili nalezy
przeprowadza¢ w aspekcie potrzeb rozpoznawania za-
ktécen nierownosci z oddziatywan uktadu obrébkowego
w procesie wedtug gtéwnych kryteriow [2]:

e szerokosci pasma analizy nieréwnosci powierzchni
dla gtéwnych sktadowych,

* maksymalnej rozdzielczosci widma dla doktadnosci
analizy.

Nalezy okresli¢ zaleznosci i wptyw metody pomiaru
cyfrowego na zakres analizy czestotliwosciowej nierow-
nosci, a takze przedstawi¢ mozliwosci doboru paramet-
réw pomiaru cyfrowego do szerokopasmowego charak-
teru nierébwnosci powierzchni z mozliwymi sktadowymi
wysoko- i niskoczestotliwosciowymi.

Metode analizy czestotliwosciowej okresowych nierow-
nosci powierzchni za pomoca ich funkcji amplitudowych
i gestosci widmowych mocy z zastosowaniem szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) przedstawiono w [2, 3].

Wspoétczynniki dyskretnej transformaty Fouriera ciggu

prébek x(n) dla n=0, 1, ..., N-1 wyrazajg sie wzorem
Cooleya-Tuckeya dla cyfrowej postaci nierownosci:
& . 2mtkn
X0)= S xoes| -2 | @
n=0 N
gdzie:
N - liczba probek na dtugosci profilu <0, (N-1) h,>,
k  — kolejny numer pragzkéw w czestotliwosci; v,=1, 2,
., NI2,

x(n) — n-ta prébka profilu dyskretnego,
X(k) — k-ty wspotczynnik szybkiej transformaty Fouriera,
h, — odcinek prébkowania nieréwnosci profilu.

W analizie widmowej warto$¢ czestotliwosci v, sktado-
wej k nieréwnosci profilu wyznacza analitycznie wzor [2]:

k
Vk =m103 [1/1'1]1'11] (5)

4

Widmowe ujecie nieréwnosci powierzchni umozliwia
szerokopasmowg analize o dolnej wartosci, powigzanej
z dtugoscig rozpatrywanego profilu. Ograniczenia zakre-
su analizy czestotliwosci profili SGP zalezg od mozliwosci
i przyjetych warunkéw pomiarowych nieréwnosci. Dolna
wartos¢ czestotliwosci zalezy od dtugosci mierzonego
profilu, a gérna — od wielkosci koncéwki pomiarowej
w metodzie stykowej lub rozdzielczosci uktadu bezstyko-
wego. Wynikajg z tego uwarunkowania dotyczgce doboru
dtugosci odcinka prébkowania h, oraz liczby punktéw
pomiarowych profilu N. W widmowym przetwarzaniu nie-
rownosci determinowany jest zakres (pasmo) czestotliwo-
Sci analizy wedtug zaleznosci:

AV = vmax - vmin (6)
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Wartosci parametréw pomiaru h, i N wyznaczajg diugo-
$ci odcinkéw mierzonych profili, jak rowniez czestotliwosé
minimalng i pasmo czestotliwosciowe analizowanych nie-
réwnosci powierzchni [2, 8].

W cyfrowej metodzie pomiaru profilu nalezy dopaso-
waé odcinek probkowania h, do maksymalnej czesto-
tliwosci catego przebiegu, zgodnie z twierdzeniem o prob-
kowaniu sygnatu ciggtego. Na tej podstawie wyznacza sie
warto$¢ przedziatu probkowania w stosunku do maksy-
malnej czestotliwosci w sygnale mierzonym, okreslanej
réwniez jako czestotliwosé Nyquista wedtug wzoru [3]:

1
h, <=

max

(7)

gdzie: V. — najwieksza czestotliwos¢ wystepujgca w nie-
réwnosci.

Minimalng czestotliwos¢ determinuje dtugos$¢ rozpa-
trywanego profilu, ktéra zalezy od liczby przyjetych pro-
bek w pomiarze cyfrowym N oddalonych od siebie odcin-
kami probkowania h, wedtug zaleznosci:

1
V.= ——
o =y (8)

W zwigzku z przyjetymi parametrami pomiaru cyfrowe-
go mozna okresli¢ zakres czestotliwosci rozpatrywanej
nierdwnosci, ktéry znajduje sie pomiedzy ekstremalnymi
wartosciami czestotliwosci wedtug zaleznosci (7) i (8)
i nazywany jest pasmem czestotliwosci.

Nastepstwa w analizie widmowej
dla pomiaru cyfrowego nieréwnosci profilu

Nieréwnos$ci powierzchni mogg mie¢ ztozony charakter
0 zakfdceniach v, rozpatrywanych szerokopasmowo ze
sktadowymi niskoczestotliwosciowymi falistosci dla v, < vy
oraz wysokoczestotliwosciowymi o charakterze chropo-
watosci (mikronieréwnosci) dla v,>v. W zwigzku z tym
nalezy przygotowa¢ wiasciwy zakres analizy czestotli-
wosciowej powierzchni, szczegolnie w przypadku kiedy
dominujg sktadowe zakidcen nieréwnosci o wartosciach
réznych od czestotliwosci gtéwnej skiadowej nierow-
nosci Vr.

W analizie widmowej nierownosci, czestotliwos¢ mini-
malna v, wyznacza dtugosc odcinka pomiarowego i jest
zalezna od warto$ci przedziatu prébkowania h, oraz licz-
by danych pomiarowych profilu N. Przyktady relacji po-
miedzy tymi parametrami podano w tabl. Il dla dtugosci
odcinkdw pomiarowych podawanych normatywnie. Na-
tomiast czestotliwos¢ maksymalna v,.x zwigzana jest
z wielkoscig koncowki pomiarowej systemu i powinna
spetniac twierdzenie o prébkowaniu sygnatu.

TABLICA Il. Zestawienie wartosci parametréw odcinka pomiarowego
profilu powierzchni, czestotliwosci minimalnej jego analizy widmo-
wej i odcinka probkowania dla przyjetej statej liczby pomiarowej
profilu N=1024

Dhugosc Czestotliwosc Odcinek
odcinka minimalna probkowania
pomiarowego dla pomiaru profilu dla liczby
profilu profilu danych N = 1024
In Vimin hp
(mm) (1/mm) (um)
04 2,5 0,4
1,25 0,8 12
4 0,25 4,0
12,5 0,08 122
40 0,025 39,6

W celu pokazania wptywu wartosci prébkowania na
zakres czestotliwosci analizy postuzono sie widmami am-
plitudowymi (rys. 6) dla symulowanych profili powierzchni
z tukowym odwzorowaniem okresowej skltadowej nierow-
nosci. Profile symulowano dla statej liczby danych pomia-
rowych N=1024 z réznymi wartosciami odcinka préb-
kowania h, rownymi 8, 16 i 32 um. Dla profilu o najmniej-
szym odcinku probkowania w widmie wystepuje gtdwna
sktadowa okresowa v; o najwiekszej amplitudzie z ko-
lejnymi harmonicznymi v o zmniejszajgcych sie amp-
litudach, gdzie u=2, 3, 4,.. [1]. W widmie profilu
o h,=16 pum wystepuje gtdwna sktadowa vr z harmonicz-
nymi 2v;, 3V, 4V;, 0 mniejszej czestotliwosci maksymalnej
widma V..x, a zakres czestotliwosciowy analizy przesuwa
sie ku wartosciom o mniejszych czestotliwosciach. W wi-
dmie profilu o h,=32 pm wystepuje gtéwna sktadowa v
z jedng harmoniczng 2v; o jeszcze mniejszej wartosci
czestotliwosci maksymalnej vy | mniejszej wartosci cze-
stotliwosci minimalnej v,,;,. Zakres analizy widmowej pro-
filu Av dla tego probkowania przesuwa sie ku mniejszym
czestotliwosciom. Z przedstawionych symulacji profili
mierzonych réznymi warto$ciami odcinkéw prébkowania
rozpozna¢ mozna ich wptyw na ujecia pasmowe, okre$-
lane réznymi wartosciami czestotliwosci ekstremalnych
rozpatrywanych w analizie widmowe;.

A [um]

Vi k - nr skladowej

Rys. 6. Zaleznos¢ wartosci czestotliwosci gtownej sktadowej odwzo-
rowania zarysu ostrza narzedzia v; (potozenia sktadowej vy) z har-
monicznymi w zakresie czestotliwosci analizowanej nieréwnosci po-
wierzchni Vi + Vmax 0d wartosci przedziatu prébkowania profilu h,

Aby przeanalizowa¢ wptyw réznych zmian wartosci
parametrow pomiaru cyfrowego na zakresy pasmowe
widm profili powierzchni, postuzono sie réwniez réznymi
liczbami danych pomiarowych N w profilach. Poniewaz
zmiana liczby danych pomiarowych wplywa na dtugosc
profilu (patrz rys.4 i 5), w zwigzku z tym réwniez —
zgodnie ze wzorem (8) — zmienia sie czestotliwos¢ mini-
malna v, rozpatrywanej widmowo nieréwnosci [9].

W przypadku wystepowania wyraznych sktadowych
okresowych nierdwnosci vy wystepuje prosty wyboér warto-
$ci parametrow pomiarowych. W przypadkach gdy profile
majg ztozony charakter i wystepujg dodatkowe sktadowe
zaktécajgce nierownosc¢ (np. V), trudno jest dokonac
wyboru wartosci parametrow pomiaru cyfrowego. O war-
tosci parametrow powininny decydowac zaréwno charak-
ter zaktoconych nierownosci, jak i wartosci czestotliwos-
ciowe dominujgcych sktadowych w profilu. Moga one
mie¢ przebiegi wysokoczestotliwosciowe lub niskoczes-
totliwosciowe w stosunku do gtéwnej sktadowej okreso-
wej V.. Dlatego tez dobér parametréw pomiaru cyfrowego
powinien uwzglednia¢ charakter nierbwnosci powierzch-
ni, a szczegodlnie zakres czestotliwosciowy jej analizy
widmowej (rys. 7). Na rys. 7a pokazano wptyw zmian przy
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zwiekszaniu wartosci prébkowania profilu h, na przesu-
wanie pasma w nizsze wartosci czestotliwosci, a na
rys. 7b zmniejszanie h, na przesuwanie pasma w wyzsze
wartosci czestotliwosci. Rys. 7¢ pokazuje wptyw zwiek-
szania liczby danych pomiarowych w profilu N na zmniej-
szanie wartosci minimalnej czestotliwosci rozpatrywanej
widmowo nieréwnosci. Na rys. 7d przedstawiono wptyw
zmniejszania liczby danych pomiarowych w profilu na
zwiekszanie wartosci minimalnej czestotliwosci nieréwno-
Sci. Zaprezentowana analiza ma bardzo wazne znacze-
nie przy doborze wartosci parametrow probkowania profi-
lu do odpowiedniego charakteru nieréwnosci o skfado-
wych niskoczestotliwosciowych lub wysokoczestotliwos-
ciowych. Jak pokazuje analiza wptywu wartosci paramet-
réw pomiaru cyfrowego nierownosci na ich zakresy wid-
mowe, mozna je dobiera¢ dwoma sposobami, przez
zmiany warto$ci h, lub N. W przypadku niejednoznaczno-
$ci wyboru nalezy preferowaé zmiane parametru, ktory
daje wiekszg doktadnos¢ w diugosci pomiarowej profilu
lub wiekszg rozdzielczos¢ w analizie widmowej [10].

Vigin < Ve Vame
‘ zakres gstofliwosc

a [T 'A/i/

P l(i

1
.

Rys. 7. |deowy schemat wptywu doboru zmian wartosci przedziatu
prébkowania h, i liczby prébek N na zakres czestotliwosci nieréwno-
$ci powierzchni. Pionowe strzatki przy parametrach oznaczajg wzrost
(1) lub zmniejszenie (), natomiast poziome strzatki przy wymiarowa-
niu zakresu czestotliwosci oznaczajg przesuniecie (a) i (b) lub zmia-
ne (c) i (d) zakresu czestotliwosci nieréwnosci w kierunku wiekszych
(=) i mniejszych (<) wartosci czestotliwosci

Vain Vaa

Czestotliwos¢ maksymalna rozpatrywanej nieréwnosci
jest determinowana wartoscig odcinka probkowania i przy
bardzo matych h, jej wartos¢ rosnie. Taka sytuacja po-
woduje nieuzasadnione rozszerzenie pasma analizy do
oceny sktadowych niskoczestotliwosciowych powierzch-
ni, gdyz dominujgce sktadowe z zaktécen uktadu obréb-
kowego zawarte sg w zakresie nizszych czestotliwosci.
Z tego wzgledu nalezy tak dobiera¢ wartosci przedziatu
probkowania, aby uwzgledni¢ niskoczestotliwosciowy za-
kres nieréwnosci.

W metrologii struktury geometrycznej powierzchni ist-
nieje tendencja do zmniejszania przedziatu probkowania
i — przy statej liczbie punktéw pomiarowych — pasmo
nieréwnosci jest niepotrzebnie poszerzane i przesuwane
ku wyzszym wartosciom czestotliwosci. Zakres czestot-
liwosci nierbwnosci w analizie mozna rozszerzy¢ przez
zwiekszenie w pomiarze liczby probek i wartosci prze-
dziatu probkowania. Zwiekszenie wartosci przedziatu h,
moze spowodowac niespetnienie warunku o probkowaniu
sygnatu, a to wprowadza btedy w przemieszaniu skita-
dowych widma analizowanej powierzchni, nazywane alia-
singiem. Nie nalezy stosowac rozwigzan pomiarowych
0 zwiekszaniu przedziatu probkowania, a gdy taki przypa-
dek zaistnieje — nalezy okresli¢ i stosowa¢ w analizie

odpowiednie dolnopasmowe filtrowanie sygnatu pomiaro-
wego o czestotliwosci antyaliasingowe;j [3, 5].

Przedstawionymi sposobami mozna regulowac zakresy
czestotliwosciowe analizowanych profili juz w pomiarze
cyfrowym, przyjmujac odpowiednie wartosci parametréw
pomiarowych. Jest to istotne przy okreslaniu zakresu
czestotliwosciowego analizy nieréwnosci w aspektach za-
dan tribologicznych, jakosciowych czy rozpoznawania za-
ktécen obrébkowych z powierzchni.

3

Z analizy przedstawionych wspéizaleznosci w digitali-
zacji nierownosci profilu wynikajg sposoby doboru warto-
&ci odcinka probkowania h, i liczby danych pomiarowych
profilu N. Gtéwna sktadowa okresowa nieréwnosci z har-
monicznymi powinna determinowac¢ dobor zakresu anali-
zy widmowej. Przy statej liczbie danych pomiarowych
o dopasowaniu decyduje wartos¢ przedziatu prébkowania
nierownosci profilu. Odcinek probkowania powinien byé
dopasowany do charakteru czestotliwosci sygnatu pomia-
rowego i spetnia¢ tzw. twierdzenie o probkowaniu, co nie
uwzglednia niskoczestotliwosciowych skladowych niero-
WNOSCi.

W pomiarach struktury geometrycznej powierzchni ist-
nieje tendencja do zmniejszania przedziatu probkowania
nierownosci profili i przy statej liczbie punktow pomiaro-
wych niepotrzebnie przesuwane jest pasmo nieréwnosci
w kierunku wartosci o wyzszych czestotliwosciach. Jest
to niecelowe dla powierzchni mniej doktadnych, kiedy
dominujg skfadowe nieréwnosci o niskich czestotliwos-
ciach.

Zmiany wartosci h, powodujg odpowiednie zmiany gra-
nicznych wartosci zakresu czestotliwosci analizy, nato-
miast zmiany liczby prébek N determinujg najmniejszg
warto$¢ zakresu czestotliwosci. Bezkrytyczne przyjmo-
wanie i niedopasowanie przyjmowanych wartosci para-
metréw cyfrowej postaci sygnatu powierzchni w odniesie-
niu do rzeczywistego charakteru nierébwnosci moze pro-
wadzi¢ do obciecia zakresu analizy, znieksztatcenia syg-
natu i wprowadzenia niepotrzebnych btedéw w pomiarze
cyfrowym nieréwnosci i jej analizie widmowe;.
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