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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm do symulacji pomiaru topografii
powierzchni metoda probkowania spiralnego z zastosowaniem pakietu
Matlab. Wigkszos¢ profilometréw stykowych opartych jest na zasadzie
prébkowania  prostokatnego,  dlatego  parametry  przestrzenne
charakteryzujace topografi¢ powierzchni tez obliczane sa z siatki
prostokatnej. Jest to powodem zastosowania interpolacji siatki spiralnej do
siatki prostokatnej. Migdzy innymi procedura ta wprowadza réznice
pomigdzy parametrami 3D uzyskanymi z prébkowania prostokatnego, a
prébkowania spiralnego. Przedstawiony algorytm zostat opracowany w
celu zdeterminowania réznic pomigdzy parametrami uzyskanymi z siatki
prostokatnej, a siatki spiralne;j.

Stowa kluczowe: topografia powierzchni, prébkowanie spiralne, pomiary,
spirala Archimedesa

The influence of spiral sampling on
surface topography parameters

Abstract

In this paper, the authors present the result of simulating for surface
measurement based on spiral grid using Matlab software. Most of the
topography surface measurement instruments work using the parallel
profiles to obtain surface texture. The novel stylus based measurement
instrument that use the spiral sampling is the answer of the question of
faster surface topography measurements method. The presented results of
comparing three-dimensional surface parameters obtaining from
simulating measurement surface based on a rectangular grid and based on
a spiral grid is the first step to determine and characterize the influence of
spiral sampling on surface topography parameters. It can make further
possible to take this method into industry as fast surface topography
measurement method based on stylus profilometer
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1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢  spotykanych ~w  praktyce  systemoy
topograficznej analizy powierzchni pracuje na zasadzie zt
serii profili réwnolegtych do siebie. Pomiary stereome:
chropowato$ci powierzchni naleza do pomiaréw
czasochlonnych, zajmuja znacznie wigcej czasu niz
profilu chropowatosci metoda 2D. W Zakladzie Metrc
Systeméw  Pomiarowych Politechniki Poznanskiej
opracowany przez dr inz. A. Cellarego i di
M.Wieczorowskiego nowy przyrzad (rys. 1) do p
stereometrii ~ powierzchni  wykorzystujacy — tzw.
préobkowania spiralnego [1,2,3,4].

Rys. 1. Profilometr wykorzystujacy siatkg spiralna
Fig. 1. Measurement instrument that use the spiral sampling

W celu okredlenia réznic pomigdzy parametrami 3D
uzyskanymi metoda prébkowania spiralnego, a parametrami
uzyskanymi metoda prébkowanie prostokatnego, okazalo sig
niezbgdne stworzenia algorytmu do symulacji pomiaru metoda
probkowania spiralnego. Pomiary topografii powierzchni sa
bardzo czasochlonne, réwniez trudno jest powtérzy¢ pomiar w
tym samym obszarze — zasadne, wigc okazalo si¢ rozpoczgcie
badan symulacyjnych. Oczywiscie kolejnym etapem bedzie
potwierdzenie wyciagnigtych wnioskéw z takich badan w sposéb
eksperymentalny. Aplikacja zostata stworzona przy pomocy i
wykorzystaniu pakietu Matlab [5].

1.1. Algorytm symulacji pomiaru metoda
probkowania spiralnego

I - krok pierwszy:

Stworzenie siatki spiralnej (rys. 2) w biegunowym ukladzie
wspotrzednych (1):
p=r-¢ (1)
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gdzie: r — promien (max r = a/2)
¢ — kat (max ¢ = n * max liczba zwojéw spirali)
a — dtugos$¢ boku kwadratu analizowanej powierzchni

Tak utworzona siatka spiralna zostaje¢ przetransformowana do
uktadu kartezjanskiego (2),(3):

x=[r-cos(¢)]+(a/2) (2)
y=[r-sin(@)l+(a/2) (3)

wyrazenie: ‘(a/2)’ dodano w celu przesunigcia poczatku siatki do
punktu (0,0) — w ukladzie biegunowym zakres zmian promienia
wynosi + a/2 [mm].

II - krok drugi:
Roztozenie na badanej powierzchni siatki spiralnej (rys. 3).
II - krok trzeci:

Interpolacja  siatki  spiralnej do siatki  prostokatnej.
Wykorzystano funkcje interpolacji przestrzennej dostgpne w
pakiecie Matlab (mozliwe interpolacje: linear interpolation,
nearest, cubic; w symulacji wykorzystano metodg interpolacji
szesciennej).

0 gy

Rys. 2. Stworzenie siatki spiralnej w biegunowym uktadzie wspétrzednych
Fig. 2. Creating the spiral grid in polar coordinates

Rys. 3. Rozlozenie na badanej powierzchni siatki spiralnej
Fig. 3.The spiral grid is spread on the surfaces

IV — krok czwarty:

Po interpolacja siatki spiralnej do siatki prostokatnej, obszar
powierzchni, na ktérej badamy topografig jest zblizony do kota o
promieniu a/2 [mm]. Do dalszej analizy wycigto kwadratowy
obszar powierzchni — kwadrat (rys. 4), na ktérym opisano okrag o
promieniu a/2 [mm].

Rys. 4. Uzyskana powierzchnia z prébkowania spiralnego oraz kwadratowy obszar
powierzchni uzywany do obliczania parametrow
Fig. 4. The obtained surface topography and the square area of surface
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V - krok piaty:
Obliczenie parametréw przestrzennych topografii powierzchni.

Uzyto parametrow, ktére charakteryzuja powierzchni¢ w trzech
aspektach [6,7]:

PARAMETRY AMPLITUDOWE:

Sa - S$rednie arytmetyczne odchylenie powierzchni od
powierzchni $redniej (4):

! Z;|zz g @

Sq - S$rednie kwadratowe odchylenie powierzchni od
powierzchni $redniej (5):

= 22 0) 6

j=1 i=l

Sku — eksces miara ggstosci prawdopodobienstwa wysokosci
powierzchni (6):

PARAMETRY PRZESTRZENNE

Sds — gestos¢ szczytdéw powierzchni (7):

_ liczha szczytow ( )
(M -1)-(N=1)-Ax-Ay

PARAMETRY HYBRYDOWE
(kombinacja aspektu amplitudowego i przestrzennego)

S4q — $redniokwadratowe pochylenie nieréwnosci powierzchni

8):

Sa = \/(M 1(N- 122{[ Xy, Ax(x,.,y,-)jz+(f7(x,,y,-);;7(x,,yil)ﬂ(g)

VI - krok szosty:

Procedura zapisywania — wszystkie otrzymane parametry sa
zapisywane do tablic, do dalszej analizy.
VII - krok siodmy:

Powtarzanie wszystkich szesciu krokéw dla okreslonego
przedziatu liczby zwojéw spirali.

1.2. Sprawdzenie poprawnosci algorytmu
Algorytm symulacji pomiaru topografii powierzchni metoda

probkowania spiralnego oraz poprawnos¢ obliczania parametréw
zostat sprawdzony dla dwdch powierzchni analitycznych.
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Pierwsza powierzchnia (rys. 5) wyraza si¢ zaleznoscia:

z(x,y) = sin(X)*cos(y), natomiast druga: z(X)y) =
(sin(x)*cos(y))+cos(1.2*y)+sin(1.3*x). Dla tak uzyskanych
powierzchni przeliczono analitycznie parametry Sq, Sa, Ssk i Sku.
Obszar powierzchni ograniczono do zakresu (0, 10m).

-
-~
Y
-

Rys. 5. Obraz powierzchni z(x,y) =sin(x)*cos(y) oraz (rys. 3.3) z(x,y) =
(sin(x)*cos(y))+cos(1.2*y)+sin(1.3*x)

Fig. 5. Picture of surfaces z(x,y) = sin(x)*cos(y) oraz (rys. 3.3) z(x,y) =
(sin(x)*cos(y))+cos(1.2*y)+sin(1.3*x)

Przyktadowo parametr Sq (9) dla powierzchni z(x,y)
sin(x)*cos(y), zostal wyznaczony z nastgpujacej zaleznosci:

S, = \/:T” 2% (x, y dxdy ©)

10 7 10 7

1 . . 2
s, 7\/WJ‘ J;(sm( x) # cos( y)) * dxdy

0

Wyznaczenie cafki:

10 7 10 &
j (sin( x)-cos( y)) dxdy =
0 0
10 = 1 1 10 =
-[ [cos( y)z-(——cos( x ) - sin( x)+—xj} dy =
0 2 2 0
10 7 1 1 10
j 57 -cos(y) *dy { 57 (=cos(y) -sin(y) + fy)} =
0 2 2 0

=257’
Podstawiaja uzyskana warto$¢ catkowa do gtéwnego wzoru
uzyskujemy warto$¢ parametru Sq (10):

25 7’ 1
S, = Aot = 10
! 100 7 °? 2 (10)
Poréwnanie uzyskanych parametréw analitycznie, numerycznie

oraz z algorytmu symulacyjnego przedstawiono w tabeli 11 2.

Tab. 1. Wyniki sprawdzenia algorytmu dla powierzchni: z(X,y) = sin(x)*cos(y)
Tab. 1.  The results of algorytm checking for sufraces: z(x,y) = sin(x)*cos(y)

Powierzchnia:  z(x,y) = sin(x)*cos(y)
Parametr | Analitycznie | Numerycznie | Symulacja spirali
Sq 0.500 0.500 0.498
Sa 0.405 0.404 0.401
Ssk 0.000 0.000 0.001
Sku 2.250 2.257 2.216

Tab. 2.  Wyniki sprawdzenia algorytmu dla powierzchni:
z(X,y) = (sin(x)*cos(y))+cos(1.2*y)+sin(1.3*x)

Tab. 2.  The results of algorytm checking for sufraces:
z(X,y) = (sin(x)*cos(y))+cos(1.2*y)+sin(1.3*x)

Powierzchnia: z(x,y) = (sin(x)*cos(y))+cos(1.2*y)+sin(1.3%x)

Parametr | Analitycznie | Numerycznie | Symulacja spirali
Sq 1.118 1.118 1.113
Sa 0.911 0.917 0.916
Ssk 0.121 0.130 0.141
Sku 2.490 2.494 2.441

2. Uzyskane wyniki

Metoda prébkowania spiralnego do pomiaréw topografii
powierzchni jest bardzo szybka metoda oceny stereometrii
powierzchni przy wykorzystaniu profilometru stykowego. We
wszystkich tego typu urzadzeniach stosowanych obecnie
probkowanie odbywa sig¢ na podstawie siatki prostokatnej, co jest
fatwe do wykonania, ale bardzo czasochtonne. Prébkowanie
spiralne pozwala znaleZ¢ rozwigzanie tego problemu.

W celu poréwnywania danych pomiarowych uzyskanych ta
metoda z metoda prébkowanie prostokatnego, wykorzystano
zmierzone powierzchnie metoda prébkowania prostokatnego na
profilometrze Pherten. Powierzchni zmierzono na obszarze 0.4 x
0.4 [mm]. W eksperymencie wykorzystano cztery rodzaje
powierzchni (rys. 6): (pow. honowana, pow. piaskowana, pow.
elektrodrazona, pow. szlifowana). Na powierzchniach tych
rozkladano siatkg¢ spiralna zmieniajac odlegtos¢ pomigdzy
zwojami spirali od 25 pm to 1.8 pm (od 16 do 222 zwoi spirali).
Dla kazdej spirali wyznaczano parametry 3D i poréwnywano z
parametrami uzyskanymi z siatki prostokatne;j.

Rys. 6. Cztery rodzaje powierzchni po obrébce: piaskowania, szlifowania,
elektrodrazenia i honowania.

Fig. 6. Four kind of surface machined by: lapping, grinding, abrasive blasting and
honing

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach ponizej. Na osi
poziomej pokazano liczb¢ zwojow spirali, na osi pionowej
zaznaczono wyrazenie (Sx*/Sx)x100%, ktére obrazuje réznice
pomigdzy parametrami uzyskanymi z siatki prostokatnej, a siatki
spiralnej. Rys. 7 dotyczy parametru Sa, rys 8 dotyczy parametru
Sq, rys. 9 dotyczy parametru Sku, kolejny rys. 10 dotyczy
parametru Sds i rys. 11 dotyczy parametru SAq.
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Rys. 7. Wyniki testu — parametr amplitudowy Sa
Fig. 7. The result of the test — amplitude parameter Sa
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Fig. 8. The result of the test — amplitude parameter Sq
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Rys. 9. Wyniki testu — parametr amplitudowy Sku
Fig. 9. The result of the test — amplitude parameter Sku
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Rys. 10. Wyniki testu — parametr amplitudowy Sds
Fig. 10. The result of the test — amplitude parameter Sds
400 T
Fiix + docieranie
+  elektrodrazenie
380 £ honowanie il
* szlifowanie
300F A B

(Sdg*/Sdq) x 100%

50 . .
0

50 100 150
liczba zwoji spirali

Rys. 11. Wyniki testu — parametr amplitudowy SAq
Fig. 11. The result of the test — amplitude parameter SAq
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3. Whioski

Bazujac na uzyskanych rezultatach mozna wysuna¢ nastgpujace
wnioski:

e dla kazdej z badanych powierzchni mozna
zaobserwowa¢  punkt  stabilizacji lub  trend
(najprawdopodobniej liniowy)

e  parametry przestrzenne topografii  powierzchni

uzyskane z siatki spiralnej réznia si¢ wartos$ciami od
parametréw uzyskanych z siatki prostokatnej, byé
moze niektdre réznice bedzie mozna uznaé za state

e w dalszy badaniach nalezy wigksza uwage poswigcic
parametrom o aspekcie przestrzennym i hybrydowym

e w przyszloSci bedzie mozliwe zwigkszenie
doktadno$ci metody probkowania spiralnego, poprzez
wprowadzenie tablicy korekcji dla parametréw 3D
(dzigki okresleniu réznicy parametréw uzyskanych z
siatki prostokatnej i spiralnej)

e tablice korekcji nalezy okresli¢ osobno dla kazdego
rodzaju z badanych powierzchni

4. Podsumowanie

Prébkowanie spiralne rozwiazuje problem czasochtonnosci
pomiaréw przestrzennych powierzchni. Jednakze, jak pokazaty
badania wstgpne, istnieja réznice w warto$ciach parametréw 3D
uzyskanych metoda probkowania spiralnego i metoda siatki
prostokatnej. Nie jest rowniez znana zalezno$¢ opisujaca wpltyw
parametréw siatki spiralnej (skok spirali, odstgpy punktow spirali)
na wartosci parametrow przestrzennych.

Kolejnym etapem zrozumienia i okreSlenia réznic pomigdzy
parametrami wyznaczonymi z pomiaréw metoda siatki spiralnej, a
metoda siatki prostokatnej, bedzie powtdrzenie symulacji dla
wigcej niz jednej powierzchni wybranych obrébek. Po
przeprowadzeniu  badan  symulacyjnych nalezy  wyniki
potwierdzi¢ do$wiadczalnie

Jezeli réznice pomigdzy pomiarem metoda siatki spiralnej, a
siatki prostokatnej zostana dobrze zdefiniowana i okreslone,
umozliwi to szersze wprowadzenie pomiaréw stykowych
topografii powierzchni do przemystu. Probkowanie spiralne
pozwoli bowiem na szybka identyfikacje powierzchni.
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