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Charakterystyki wybranych filtréw cyfrowych aktualnie stosowanych
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zalezno$ci teoretyczne opisujace filtry cyfrowe, re-
alizowane w programie Talyprofile firmy Rank Taylor Hobson oraz wyniki badanh
ich charakterystyk przenoszenia. Wykazano roznice w charakterystykach ampli-
tudowych i fazowych filtrow oraz zarek dowano do ia w pierwszej
kolejnosci filtr Gaussa, ktéry ma najlepsza charakterystyke przenoszenia (dla
Mh, =1,k = 50 %) oraz nie wprowadza przesunigcia fazowego.

Abstract

Theoretical dependences describing digital filters applied in Talyprofile so-
ftware of Rank Taylor Hobson company are presented. Also the tests of the
transfer function of these filters are shown. Differences in amplitude and phase
. characteristics of these filters are evaluated Gamma filter shows the best trans-
fer function (for A/A_ = 1, k, = 50 %) and it does not introduce phase shift. So
this filter is recomended as the first one for application.

Wprowadzenie

Powierzchnie wykonywanych w procesie produkcyjnym elemen-
tow charakteryzuja si¢ zlozong budowa stereometryczng. Wyste-
puja na nich nieréwnosci o réznych ksztaitach, wymiarach i poto-
zeniu, naktadajace si¢ wzajemnie. W zwiazku z wynikajaca niekie-
dy potrzeba identyfikacji przyczyn wywotujacych te nierdwnosci
oraz w zwigzku z tym, Zze mogg one w rozny sposdb wplywac na pa-
rametry uzytkowe czeSci maszyn, staje si¢ konieczne oddzielenie
ich od siebie. Wymagaja tego réwniez normy. W praktyce oddzie-
lenia dokonuje si¢ przy pomocy filtréw mechanicznych i elektrycz-
nych, a ostatnio cyfrowych. Wprowadzenie do pomiaréw chropo-
watoSci powierzchni techniki cyfrowej ulatwito projektowanie fil-
tréw, ale nie doprowadzito do ich optymalizacji i normalizacji.

Dosy¢ szeroki zestaw filtrow cyfrowych do oddzielania sktado-
wych wystepujacych w strukturze geometrycznej powierzchni pro-
ponuje firma Rank Taylor Hobson [1] w profesjonalnym programie
TalyProfile przeznaczonym do analizy mikrogeometrii powierzch-
ni. Program ten umozliwia migdzy innymi rozdzielenie w procesie
filtracji skladowych falistoSci i chropowatoSci z wykorzystaniem
czterech filtrow cyfrowych.

W programie jest tez opcja, ktdra pozwala na graficzne zobrazo-
wanie udziatu falistoSci oraz chropowatosci w badanym profilu
(rys. 1). W gornym oknie widoczna jest linia falistosci na tle profi-
lu niefiltrowanego a w dolnym linia chropowatosci.

Program umozliwia oceng profilu filtrowanego i niefiltrowanego
wedlug wigkszos$ci znormalizowanych parametréw. Mozliwe jest
tez wykonanie analizy spektralnej profilu. Analiza harmoniczna
i korelacyjna umozliwia wykrycie poszczeg6lnych sktadowych cze-
stotliwosciowych struktury geometrycznej powierzchni.

Analiza teoretyczna

Rozdzielenie profilu na sktadowe odpowiadajace falistosci i chro-
powatosci polega zazwyczaj na wyznaczeniu linii §redniej bedacej
w istocie profilem falistosci poprzez wykorzystanie filtru dolnoprze-
pustowego a nastepnie na odjeciu jej od zarysu wyjsciowego dla otrzy-
mania profilu chropowatosci. Oddzielenie chropowatoéci od innych
sktadnikoéw struktury geometrycznej moze by¢ prowadzone takze
przez zastosowanie odrgbnych filtréw dolno- i gérnoprzepustowych.

W programie TalyProfile zmierzony profil jest reprezentowany przez
zbiér rzednych profilu zmierzonych ze statym odstgpem np. co 1 um

Program TalyProfile umozliwia filtracje przy pomocy czterech
rodzajéw filtrow:

e filtru o funkcji wagowej o postaci krzywej dzwonowej, zwanego
filtrem Gaussa,

« filtru symulujacego filtracje analogowa przy pomocy podwdjnego
filtru RC zgodnie z norma ISO - oznaczonym 2RC ISO,

» filtru o identycznej z poprzednim charakterystyce amplitudowe;j,
ale nie dajacym przesunigcia fazy - nazywanym 2RC PC

* oraz filtru o prostokatnej funkcji wagowej nazywanym ruchoma
$rednig - Sliding average.

Tab. Charakterystyki przenoszenia filtrow

Rodzaj filtru Wspélczmik Wspélcmik Przesuniﬁcfie
przenoszenia | przenoszenia azowe
chropowatosci falistosci (0]
ky by
Filtr Gaussa 2"*2 1- ku 0
3
Filtr 2RC ISO 3 ; . 2arctg] &
3+a 3+ a{ 3
Filtr 2RC PC 3 - 1-k, 0
3+
— sin
Filtr sliding average 1-1, B(ﬁ ) 0
. A T
gdzie: oa=— B=—
A, a
A — dtugo$é odcigcia filtru (,,cut-off”),
1 — dlugo$¢ fali profilu nierdwnosci
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Zaleznosci matematyczne opisujace parametry poszczegdlnych
filtrow przedstawiono w tabeli [1, 2]. Zostaly one przez autoréw ni-
niejszej publikacji przeksztalcone do mozliwie najprostszej postaci
matematyczne;j.

Filtracj¢ mozna przeprowadzi¢ dla znormalizowanych diu-
gosci odcigcia ,,cut off” filtru lub wybra¢ warto$§¢ niestandar-
dowa.

Sposréd wymienionych filtréw tylko filtr 2RC ISO wprowadza
przesunigcie fazy, gdyz brane sa pod uwage wylacznie weze$niejsze
rzedne profilu.

Czas filtracji profilu zawierajacego 8000 probek dla komputera
klasy Pentium 100 jest dla pierwszych trzech filtréw zblizony i wy-
nosi ok. 0,3 s, a dla ostatniego jest w przyblizeniu trzykrotnie
krotszy.

Badania charakterystyki filtrow

Wykorzystujac w pomiarach chropowato$ci powierzchni pro-
gram TalyProfile, autorzy niniejszego referatu zauwazyli istotne
roznice w warto$ciach mierzonych parametréw w zaleznosci od za-
stosowanego filtru [3]. Spostrzezenia te sa zgodne z wcze$niejszy-
mi pracami [4] dotyczacymi filtréw analogowych typu RC. Stad wy-
niknefa potrzeba przeprowadzenia szczegélowych badan charakte-
rystyk przenoszenia tych filtréw.

Badania charakterystyk filtrow realizowanych w programie Ta-
lyProfile przeprowadzono przy pomocy profilu sinusoidalnego
uzyskujac informacje¢ o zmianach amplitudy i fazy w trakcie fil-
tracji. Autorzy nie dysponowali odpowiednim wzorcem material-
nym o profilu sinusoidalnym, ktérego pomiar mégiby by¢ wyko-
rzystany do wyznaczenia charakterystyki przenoszenia filtrow.
Dlatego wykorzystano mozliwo§¢ filtracji profili uprzednio zapi-
sanych na dysku. Opracowano dla tego celu w Instytucie Metro-
logii i Systeméw Pomiarowych oryginalny program umozliwiaja-
cy zapisanie w formacie czytelnym dla programu TalyProfile sy-
mulowanych regularnych profili o zadanej amplitudzie i okresie.
Program ten umozliwil utworzenie profilu sinusoidalnego, pro-
stokatnego, trdjkatnego, piloksztaltnego, ztozonego z tukéw
okregéw oraz superpozycje dwu takich profili. Przy pomocy tego
programu powstal migdzy innymi profil prostokatny przedsta-
wiony na rysunku 1.

Do wyznaczenia charakterystyki filtréw wykorzystano wzorcowy
sygnat sinusoidalny o amplitudzie 0,02 mm i dtugoéci fali 0,5 mm.

o~

Rys. 1. Graficzne zobrazowanie udzialu falistosci oraz chropowato-
" Sci w badanym profilu

Stosowano filtry o dtugosciach odcigcia z zakresu od 1/8 mm do 10
dtugodci fali sygnatu wzorcowego. Po filtracji zaréwno profil fali-
stoSci jak i chropowatosci s sygnatami sinusoidalnymi o tej samej
dlugodci fali, a ich amplituda i faza jest funkcja rodzaju filtru dtu-
gosci odcigcia filtru oraz dlugosci fali sinusoidy.
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Przyjeto, ze warto§¢ wspdlczynnika przenoszenia k, chropowato-
§ci jest rowna stosunkowi warto§ci parametru R, do dwukrotnej
warto$ci amplitudy sygnatu niefiltrowanego. Natomiast wspoiczyn-
nik przenoszenia falistosci oznaczony symbolem 1, okreslono jako
warto§¢ stosunku parametru W, do dwukrotnej amplitudy sygnatu
wejsciowego.

Charakterystyki przenoszenia filtréw przedstawiono w formie
wykres6w odkladajac na osi rzgdnych wspéiczynniki przenosze-
nia amplitudy k, i1, a na osi odcigtych stosunek dtugosci fali sy-
mulowanego profilu nieréwnosci do diugosci odcigcia filtru -
AMAc w skali logarytmicznej. Linig ciagla na wykresach zaznaczo-
no teoretyczne charakterystyki przenoszenia badanych filtréw
a punkty oznaczone okrggami wyznaczaja charakterystyki do-
Swiadczalne.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke amplitudowa filtru
Gaussa. Przebieg krzywej charakteryzuje si¢ duzym nachyleniem,
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Rys. 2. Charakterystyki przenoszenia amplitudy filtru Gaussa

co w efekcie powoduje, ze dla stosunku A/Ac = 1, wspbiczynnik
przenoszenia k, amplitudy wynosi 50 %. Nie obserwuje si¢ prze-
biegu charakterystyki obecnoSci zafalowan. Wystepuje takze pet-
na zgodno§¢ charakterystyki teoretycznej i dos§wiadczalnej dla
wspolczynnika przenoszenia chropowatosci k,. Natomiast cha-
rakterystyka 1, otrzymana do$wiadczalnie ma wyraznie bardziej
stromy przebieg niz charakterystyka teoretyczna. Odstgpstwa
siggaja 10 %. Jest to spowodowane najprawdopodobniej stoso-
waniem w programie TalyProfile uproszczonego algorytmu reali-
zacji tego filtru w postaci trzykrotnego obliczania §redniej
ruchome;j [2].

Charakterystyke przenoszenia amplitudy filtru 2RC ISO zilu-
strowano na rysunku 3. Przebieg charakterystyki jest znacznie
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Rys. 3. Charakterystyki przenoszenia amplitudy filtru 2RC ISO
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mniej stromy niz w przypadku poprzedniego filtru. W tym
przypadku dla stosunku A/Ac = 1, wspdtczynnik przenoszenia
amplitudy wynosi 75 %. Jednocze$nie wspodiczynnik przeno-
szenia falisto$ci wynosi w tym punkcie takze 75 %. Jest to wy-
nik przesunigcia fazowego wprowadzonego przez ten filtr. Po-
niewaz suma k, i 1, dla tego filtru si¢gga prawie 150 %, trudno
moéwié o poprawnym rozdzieleniu falistoSci i chropowatoéci.
Profil chropowato$ci nie wynika w tym przypadku z odjecia od
profilu niefiltrowanego profilu falistoSci. Charakterystyki teo-
retyczna i doswiadczalna dla obu wspdlczynnikéw praktycznie po-
krywaja si¢.

Przedstawiona na rysunku 4 charakterystyka amplitudowa fil-
tru 2RC PC jest prawie identyczna jak dla filtru Gaussa, ale
wspolczynnik przenoszenia k, = 50 % jest osiagany dopiero dla
A~ 1,73 A.. W tym przypadku, podobnie jak dla filtru 2RC ISO,
obserwuje si¢ duza zgodno§¢ charakterystyki do$wiadczalnej
z teoretyczng.
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Rys. 4. Charakterystyki przenoszenia amplitudy filtru 2RC PC

Rysunek 5 ilustruje przebieg charakterystyki amplitudowe;j filtru
,»sliding average”. Dla tego filtru, w odrdznieniu od poprzednich,
dla stosunku A/A, = 1 wspolczynnik przenoszenia chropowatosci
k, = 100, a wspoiczynnik przenoszenia falistosci 1, = 0. Przebieg
tej charakterystyki wyrdznia si¢ obecnoscia zafalowan, szczeg6lnie
dla A/A. < 1. Amplituda profilu chropowatosci wzrasta o ponad
20 % w stosunku do profilu niefiltrowanego. Natomiast dla charak-
terystyki 1, wartosci doswiadczalne pokrywaja sie z warto$ciami
bezwzglednymi charakterystyki teoretycznej, zaznaczonymi na ry-
sunku linig przerywana. Faktycznie w obszarach ,,ujemnej amplitu+
dy” obserwuje si¢ zmiang fazy sygnalu na przeciwna (o 180°), co nie
jest rozrézniane w warto$ci parametru R;.
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Rys. 5. Charakterystyki przenoszenia amplitudy filtru ,,ruchoma
Srednia” (sliding average)
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Whioski

1. Badane filtry cyfrowe r6znig si¢ w sposob istotny, zaréwno cha-
rakterystyka amplitudowa w szczegblnosci wartoscia wspoi-
czynnika przenoszenia chropowatosci k,, ktory dla A/A, = 1 wy-
nosi 50 %, 75 % lub 100 %, stromoScia nachylenia charaktery-
styki, obecnoscig zafalowan oraz charakterystyka fazowa (obe-
cno$¢ lub brak przesuniecia fazowego). Charakterystyki do-
$wiadczalne i teoretyczne wykazujg bardzo dobrq zgodno$¢ z
wyjatkiem 1, dla filtru Gaussa.

2. Filtr Gaussa jest przez autoréw programu TalyProfile uprzywi-
lejowany i stosowany w programie jako domy§lny - mimo bra-
ku odpowiednich norm a takze odstgpstwa od charakterystyki
teoretycznej dla tego filtru. Filtr ten ze wzgledu na to, ze
wspdlczynniki przenoszenia, zaréwno sktadowej falistosci, jak
i chropowatosci wynosza 50 %, przy stosunku A/A, = 1 jest zde-
cydowanie najlepszy podczas réwnoczesnego wyznaczania pa-
rametréw chropowatosci i falisto$ci. Filtr nie wprowadza prze-
sunigcia fazowego w procesie filtracji. Stosowana jednak
w programie uproszczona realizacja tego-filtru w postaci trzy-
krotnego obliczania §redniej ruchomej wplywa prawdopodob-
nie na przebieg charakterystyki 1, ktéra odbiega od krzywej te-
oretyczne;j.

3. Wydaje sig, ze stosowanie filtru 2RC ISO jest celowe jedynie
w przypadku koniecznosci pordwnania wynikéw z uzyskanymi
z profilometru analogowego. Filtr ten wprowadza przesuniecia
fazowe linii Sredniej, co moze znieksztalci¢ przebieg profilu
chropowato$ci. Charakterystyka filtru jest zgodna z zalecenia-
mi normalizacyjnymi.

4. Filtr 2RC PC identyczny pod wzgledem charakterystyki ampli-
tudowej z poprzednim, ale nie wprowadzajacy przesunigcia fa-
zowego, mniej znieksztalca zarys chropowatodci. Jednakze
wspotczynnik przesunigcia 50 % jest osiagany dopiero dla A =
1,73 A.. Czas filtracji jest dla tych trzech filtréw zblizony i dla
komputera klasy Pentium 100 wynosi ok. 0,3 s.

5. Filtr Sliding average (,,Srednia ruchoma”) raczej nie powi-
nien by¢ stosowany ze wzgledu na niemonotoniczno$é’cha-
rakterystyki amplitudowej (zafalowanie siega 20 %). Tej wa-
dy nie rekompensuje prostota jego realizacji cyfrowej i wy-
nikajaca stad wigksza szybko$¢ obliczen. Skrdcenie czasu
obliczefi w stosunku do pozostalych filtréw jest jednak niei-
stotne.

6. Przeprowadzone badania potwierdzily wcze§niejsze spostrze-
zenia, ze w zaleznoSci od zastosowanego typu filtru, jezeli
w widmie profilu wystepuja dtugosci fal zblizone do dtugosci
odciecia 1., to otrzymuje si¢ istotne rdznice w wartosciach
wigkszo$ci parametréw chropowatosci a takze falistoSci, sicga-
jace nawet 20 %. Z tego wzgledu wynik pomiaru powinien by¢
podawany wraz z informacja o rodzaju zastosowanego filtru
i dtugosci odcigcia A..
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