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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm do symulacji pomiaru topografii 
powierzchni metod� próbkowania spiralnego z zastosowaniem pakietu 
Matlab. Wi�kszo�� profilometrów stykowych opartych jest na zasadzie 
próbkowania prostok�tnego, dlatego parametry przestrzenne 
charakteryzuj�ce topografi� powierzchni te� obliczane s� z siatki 
prostok�tnej. Jest to powodem zastosowania interpolacji siatki spiralnej do 
siatki prostok�tnej. Mi�dzy innymi procedura ta wprowadza ró�nice 
pomi�dzy parametrami 3D uzyskanymi z próbkowania prostok�tnego, a 
próbkowania spiralnego. Przedstawiony algorytm zosta� opracowany w 
celu zdeterminowania ró�nic pomi�dzy parametrami uzyskanymi z siatki 
prostok�tnej, a siatki spiralnej. 
        
S�owa kluczowe: topografia powierzchni, próbkowanie 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

Wi�kszo�� spotykanych w praktyce systemów do 
topograficznej analizy powierzchni pracuje na zasadzie zbierania 
serii profili równoleg�ych do siebie. Pomiary stereometryczne 
chropowato�ci powierzchni nale�� do pomiarów bardzo 
czasoch�onnych, zajmuj� znacznie wi�cej czasu ni� pomiar 
profilu chropowato�ci metod� 2D. W Zak�adzie Metrologii i 
Systemów Pomiarowych Politechniki Pozna�skiej zosta�
opracowany przez dr in�. A. Cellarego i dr in�.
M.Wieczorowskiego nowy przyrz�d (rys. 1) do pomiaru 
stereometrii powierzchni wykorzystuj�cy tzw. metod�
próbkowania spiralnego [1,2,3,4].  

Rys. 1. Profilometr wykorzystuj�cy siatk� spiraln�
Fig. 1. Measurement instrument that use the spiral sampling

W celu okre�lenia ró�nic pomi�dzy parametrami 3D 
uzyskanymi metod� próbkowania spiralnego, a parametrami 
uzyskanymi metod� próbkowanie prostok�tnego, okaza�o si�
niezb�dne stworzenia algorytmu do symulacji pomiaru metod�
próbkowania spiralnego. Pomiary topografii powierzchni s�
bardzo czasoch�onne, równie� trudno jest powtórzy� pomiar w 
tym samym obszarze � zasadne, wi�c okaza�o si� rozpocz�cie 
bada� symulacyjnych. Oczywi�cie kolejnym etapem b�dzie 
potwierdzenie wyci�gni�tych wniosków z takich bada� w sposób 
eksperymentalny. Aplikacja zosta�a stworzona przy pomocy i 
wykorzystaniu pakietu Matlab [5]. 

1.1. Algorytm symulacji pomiaru metod�
próbkowania spiralnego 

I � krok pierwszy: 

Stworzenie siatki spiralnej (rys. 2) w biegunowym uk�adzie 
wspó�rz�dnych (1): 
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gdzie: r � promie� (max r = a/2) 
          � � k�t (max � = � * max liczba zwojów spirali) 
          a � d�ugo�� boku kwadratu analizowanej powierzchni  

Tak utworzona siatka spiralna zostaj� przetransformowana do 
uk�adu kartezja�skiego (2),(3):  
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wyra�enie: �(a/2)� dodano w celu przesuni�cia pocz�tku siatki do 
punktu (0,0) � w uk�adzie biegunowym zakres zmian promienia 
wynosi ± a/2 [mm]. 

II � krok drugi: 

Roz�o�enie na badanej powierzchni siatki spiralnej (rys. 3). 

II � krok trzeci: 

Interpolacja siatki spiralnej do siatki prostok�tnej. 
Wykorzystano funkcje interpolacji przestrzennej dost�pne w 
pakiecie Matlab (mo�liwe interpolacje: linear interpolation, 
nearest, cubic; w symulacji wykorzystano metod� interpolacji 
sze�ciennej). 

Rys. 2. Stworzenie siatki spiralnej w biegunowym uk�adzie wspó�rz�dnych 
Fig. 2. Creating the spiral grid in polar coordinates  

Rys. 3. Roz�o�enie na badanej powierzchni siatki spiralnej 
Fig.  3.The spiral grid is spread on the surfaces  

IV � krok czwarty:

Po interpolacja siatki spiralnej do siatki prostok�tnej, obszar 
powierzchni, na której badamy topografi� jest zbli�ony do ko�a o 
promieniu a/2 [mm]. Do dalszej analizy wyci�to kwadratowy 
obszar powierzchni � kwadrat (rys. 4), na którym opisano okr�g o 
promieniu a/2 [mm]. 

Rys. 4. Uzyskana powierzchnia z próbkowania spiralnego oraz kwadratowy obszar 
powierzchni u�ywany do obliczania parametrów 
Fig. 4. The obtained surface topography and the square area of surface  

V � krok pi�ty: 

Obliczenie parametrów przestrzennych  topografii powierzchni. 

U�yto parametrów, które charakteryzuj� powierzchni� w trzech 
aspektach [6,7]: 

PARAMETRY AMPLITUDOWE: 

Sa � �rednie arytmetyczne odchylenie powierzchni od 
powierzchni �redniej (4): 
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Sq � �rednie kwadratowe odchylenie powierzchni od 
powierzchni �redniej (5): 
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Sku � eksces miara g�sto�ci prawdopodobie�stwa wysoko�ci 
powierzchni (6): 
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PARAMETRY PRZESTRZENNE 

Sds � g�sto�� szczytów powierzchni (7): 
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�

PARAMETRY HYBRYDOWE 
(kombinacja aspektu amplitudowego i przestrzennego)

S�q � �redniokwadratowe pochylenie nierówno�ci powierzchni 
(8): 
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VI � krok szósty: 

Procedura zapisywania � wszystkie otrzymane parametry s�
zapisywane do tablic, do dalszej analizy.  

VII � krok siódmy: 

Powtarzanie wszystkich sze�ciu kroków dla okre�lonego 
przedzia�u liczby zwojów spirali. 

1.2. Sprawdzenie poprawno�ci algorytmu 

Algorytm symulacji pomiaru topografii powierzchni metod�
próbkowania spiralnego oraz poprawno�� obliczania parametrów 
zosta� sprawdzony dla dwóch powierzchni analitycznych. 



Pierwsza powierzchnia (rys. 5) wyra�a si� zale�no�ci�:
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, 10�).

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) 

Przyk�adowo parametr Sq (9) dla powierzchni z(x,y) = 
sin(x)*cos(y), zosta� wyznaczony z nast�puj�cej zale�no�ci: 
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Wyznaczenie ca�ki: 
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Podstawiaj� uzyskan� warto�� ca�kow� do g�ównego wzoru 
uzyskujemy warto�� parametru Sq (10): 
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Porównanie uzyskanych parametrów analitycznie, numerycznie 
oraz z algorytmu symulacyjnego przedstawiono w tabeli 1 i 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 próbkowania spiralnego do pomiarów topografii 
powierzchni jest bardzo szybk� metod� oceny stereometrii 
powierzchni przy wykorzystaniu profilometru stykowego. We 
wszystkich tego typu urz�dzeniach stosowanych obecnie 
próbkowanie odbywa si� na podstawie siatki prostok�tnej, co jest 
�atwe do wykonania, ale bardzo czasoch�onne. Próbkowanie 
spiralne pozwala znale�� rozwi�zanie tego problemu. 

W celu porównywania danych pomiarowych uzyskanych t�
metod� z metod� próbkowanie prostok�tnego, wykorzystano 
zmierzone powierzchnie metod� próbkowania prostok�tnego na 
profilometrze Pherten. Powierzchni zmierzono na obszarze 0.4 x 
0.4 [mm]. W eksperymencie wykorzystano cztery rodzaje 
powierzchni (rys. 6): (pow. honowan�, pow. piaskowan�, pow. 
elektrodr��on�, pow. szlifowan�). Na powierzchniach tych 
rozk�adano siatk� spiraln� zmieniaj�c odleg�o�� pomi�dzy 
zwojami spirali od 25 �m to 1.8 �m (od 16 do 222 zwoi spirali). 
Dla ka�dej spirali wyznaczano parametry 3D i porównywano z 
parametrami uzyskanymi z siatki prostok�tnej.  

Rys. 6. Cztery rodzaje powierzchni po obróbce: piaskowania, szlifowania, 
elektrodr��enia i honowania. 
Fig. 6. Four kind of surface machined by: lapping, grinding, abrasive blasting and 
honing 

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach poni�ej. Na osi 
poziomej pokazano liczb� zwojów spirali, na osi pionowej 
zaznaczono wyra�enie (Sx*/Sx)x100%, które obrazuje ró�nice 
pomi�dzy parametrami uzyskanymi z siatki prostok�tnej, 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 S�q.

Rys. 7. Wyniki testu � parametr amplitudowy Sa 
Fig.  7. The result of the test � amplitude parameter Sa 



Rys. 8. Wyniki testu � parametr amplitudowy Sq 
Fig.  8. The result of the test � amplitude parameter Sq 

Rys. 9. Wyniki testu � parametr amplitudowy Sku 
Fig.  9. The result of the test � amplitude parameter Sku 

Rys. 10. Wyniki testu � parametr amplitudowy Sds 
Fig.  10. The result of the test � amplitude parameter Sds 

Rys. 11. Wyniki testu � parametr amplitudowy S�q
Fig.  11. The result of the test � amplitude parameter S�q

3. Wnioski  

Bazuj�c na uzyskanych rezultatach mo�na wysun�� nast�puj�ce
wnioski: 

� dla ka�dej z badanych powierzchni mo�na 
zaobserwowa� punkt stabilizacji lub trend 
(najprawdopodobniej liniowy) 

� parametry przestrzenne topografii powierzchni 
uzyskane z siatki spiralnej ró�ni� si� warto�ciami od 
parametrów uzyskanych z siatki prostok�tnej, by�
mo�e niektóre ró�nice b�dzie mo�na uzna� za sta�e

� w dalszy badaniach nale�y wi�ksz� uwag� po�wi�ci�
parametrom o aspekcie przestrzennym i hybrydowym 

� w przysz�o�ci b�dzie mo�liwe zwi�kszenie 
dok�adno�ci metody próbkowania spiralnego, poprzez 
wprowadzenie tablicy korekcji dla parametrów 3D 
(dzi�ki okre�leniu ró�nicy parametrów uzyskanych z 
siatki prostok�tnej i spiralnej) 

� tablice korekcji nale�y okre�li� osobno dla ka�dego 
rodzaju z badanych powierzchni 

4. Podsumowanie 

Próbkowanie spiralne rozwi�zuje problem czasoch�onno�ci 
pomiarów przestrzennych powierzchni. Jednak�e, jak pokaza�y
badania wst�pne, istniej� ró�nice w warto�ciach parametrów 3D 
uzyskanych metoda próbkowania spiralnego i metod� siatki 
prostok�tnej. Nie jest równie� znana zale�no�� opisuj�ca wp�yw
parametrów siatki spiralnej (skok spirali, odst�py punktów spirali) 
na warto�ci parametrów przestrzennych. 

Kolejnym etapem zrozumienia i okre�lenia ró�nic pomi�dzy 
parametrami wyznaczonymi z pomiarów metod� siatki spiralnej, a 
metod� siatki prostok�tnej, b�dzie powtórzenie symulacji dla 
wi�cej ni� jednej powierzchni wybranych obróbek. Po 
przeprowadzeniu bada� symulacyjnych nale�y wyniki 
potwierdzi� do�wiadczalnie 

Je�eli ró�nice pomi�dzy pomiarem metod� siatki spiralnej, a 
siatki prostok�tnej zostan� dobrze zdefiniowana i okre�lone, 
umo�liwi to szersze wprowadzenie pomiarów stykowych 
topografii powierzchni do przemys�u. Próbkowanie spiralne 
pozwoli bowiem na szybk� identyfikacje powierzchni. 
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