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probkowania spiralnego

Radomir Majchrowski

Zaktad Metrologii i Systeméw Pomiarowych, Instytut Technologii Mechanicznej, Politechnika Poznariska

Streszczenie: W Zaktadzie Metrologii i Systemdéw Pomiarowych
Politechniki Poznarskiej opracowano nowag metode pomiaru tréj-
wymiarowej geometrii powierzchni bazujgcg na prébkowaniu spi-
ralnym. Jest to nowe podejscie do zagadnienia zbierania punk-
téw z powierzchni za pomocg niekartezjanskiej siatki prébkowa-
nia. Pomiar wykonuje sie na siatce utworzonej ze zbioru punktéw
tworzgcych spirale Archimedesa. Gtéwng zaletg tej metody jest
mniejsza czasochtonnos$¢ pomiaru w poréwnaniu z innymi siat-
kami prébkowania. Stosujgc siatke prostokatna, po kazdym
przejsciu koricéwki pomiarowej nalezy wycofa¢ jg w potozenie
poczatkowe. Nalezy takze poprzecznie przesungé stolik pomia-
rowy o wartos¢ odpowiadajaca odlegtosci miedzy kolejnymi
przejsciami. Jesli przy prdbkowaniu spiralnym moze by¢ mowa
o odcinkach wejsciowym i wyjsciowym, to tylko przy rozpoczeciu
i przy zakoriczeniu pomiaru, poniewaz koricowka przez caty czas
pomiaru jest w ruchu. Jest to oczywisty zysk czasu, ktéry moze
wynosi¢ od 30 % do 70 % w poréwnaniu z czasem przy uzyciu
siatki prostokatnej. Prébkowanie spiralne rozwigzuje problem
czasochtonnosci pomiaréw przestrzennych powierzchni. Jednak-
ze, jak pokazaty badania, istniejg réznice w warto$ciach parame-
tréw 3D, uzyskanych metoda prdbkowania spiralnego i metoda
siatki prostokatnej. Nie byta réwniez znana zaleznos¢ opisujaca
wptyw parametréw siatki spiralnej (skok spirali) na wartosci pa-
rametréow przestrzennych. W artykule przedstawiono analize
wptywu prébkowania spiralnego na parametry topografii po-
wierzchni. Podczas badan korzystano z programéw MATLAB,
AWK, Statistica. Do pomiaréw powierzchni wykorzystano profi-
lometry Perthen, TOPO, Wyko. Za pomocg wymienionych narze-
dzi opracowano program do analizy i symulacji metody prébko-
wania spiralnego. Przeprowadzono badania symulacyjne strategii
prébkowania spiralnego dla wytypowanych powierzchni.

Stowa kluczowe: prébkowanie spiralne, topografia powierzchni

1. Charakterystyka metod pomiaru
topografii powierzchni

Pomiary topografii powierzchni odgrywaja coraz wigksza
role w analizowaniu otaczajacej nas rzeczywistosci. W me-
trologii warstwy wierzchniej, oprécz pomiaréw stykowych,
coraz czesciej siega sie do innych metod obrazowania po-
wierzchni. Myshkin [5], zaproponowal nastepujacy podzial
ze wzgledu na rozdzielczo$é przyrzadéw (rys. 1). Schemat
przedstawiony na rys. 1 pokazuje na osi x krok prébkowa-
nia przyrzadu pomiarowego oraz na osi y wysoko$¢ topo-
grafii powierzchni mierzona przez przyrzad. Przyrzady zo-

staly podzielone na pie¢ grup: profilometry stykowe, profi-
lometry optyczne, metody SEM, AFM, STM.

Dokladniejszg klasyfikacje metod pomiaru topografii
powierzchni przedstawili Mathia, Zahouani i inni [3] w ra-
porcie ,, The development of methods for characterisation
of roughness in three dimensions”, wspolfinansowanym
przez Komisje Europejska. Proponuja oni ogdlny podziat
na metody stykowe, optyczne i skaningowe. Dalej metody
pomiarowe stereometrii powierzchni zostaly podzielone ze
wzgledu na zastosowane zjawisko fizyczne, wykorzystane
do zbierania informacji o powierzchni.
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Rys. 1. Metody obrazowania powierzchni — opracowano na pod-
stawie [5]
Fig. 1. The surface measurement methods [5]

2. Metoda probkowania spiralnego

Istotnym zagadnieniem jest sposéb uzyskiwania informacji
o powierzchni. W pomiarach profilometrycznych styko-
wych waznym aspektem jest dobor siatki prébkowania.
Siatka ta obrazuje pozycje xy punktéw, w ktorych odczy-
tuje sie warto$ci rzednych mierzonej powierzchni. Dobdr
siatki probkowania powierzchni zalezy od wielu parame-
trow, takich jak: obszar probkowania, gesto$¢ rozlozenia
siatki czy chociazby czas zbierania punktow.

Rys. 2. Siatka prostokatna [2, 8]
Fig. 2. The rectangular grid [2, 8]
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Wiekszo$¢ spotykanych w praktyce systeméw do topo-
graficznej analizy powierzchni pracuje na zasadzie zbiera-
nia serii Sciezek réwnoleglych do siebie (rys. 2), choé byly
réwniez préby analizy katowej, czyli zbierania profili
w kierunkach wychodzacych z tego samego punktu, obro-
conych wzgledem siebie o pewien kat [7].

Autorzy prac [2, 8] analizowali mozliwo$¢ wykorzysta-
nia w pomiarach topografii powierzchni metody prébko-
wania spiralnego. Metoda pomiaru tréjwymiarowej geome-
trii powierzchni, bazujaca na prébkowaniu spiralnym, jest
nowym podejSciem do zagadnienia zbierania punktdw
z pwierzchni za pomoca niekartezjanskiej siatki préobko-
wania. Pomiar wykonuje sie na siatce utworzonej ze zbio-
ru punktéw tworzacych spirale Archimedesa (rys. 3).
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Rys. 3. Spirala Archimedesa [1, 2]
Fig. 3. The Archimedes' spiral [1, 2]

W pracach [4, 6] wspomina sie o mozliwosciach wyko-
rzystania probkowania spiralnego w pomiarach stereome-
trii powierzchni, natomiast praktyczne wykorzystanie tej
Chajda i
w projekcie badawczym KBN: | Optymalizacja i weryfika-

metody przedstawili Wieczorowski, Cellary
cja szybkich metod prébkowania w profilometrii stykowej”
[8]. Badania przeprowadzone w ZMiSP PP, pokazaly wiele
zalet metody wykorzystujacej spirale Archimedesa. Do
najwazniejszych korzysci, plynacych z zastosowania préb-
kowania spiralnego do topograficznej analizy powierzchni,
naleza [8]:
— mniejsza czasochlonno$é pomiaru w poréwnaniu z in-
nymi siatkami prébkowania,
— duza plynnos$¢é pomiaru — przy zastosowaniu siatki spi-
ralnej caly proces pomiaru przebiega bez przerw.
W ramach wspomnianego projektu badawczego powstatl
prototyp przyrzadu do pomiaru stereometrii powierzchni,
7 zastosowaniem probkowania spiralnego (rys. 4).

Rys. 4. Prototyp przyrzadu wykorzystujacego metode prébkowa-
nia spiralnego

Fig. 4. The prototype of measurements instrument using the spi-
ral method

3. Program do analizy i symulacji
metody préobkowania spiralnego

Badania symulacyjne przeprowadzono w celu wyelimino-
wania réznic w odwzorowaniu powierzchni, wynikajacych
z trudnosci powtdérzenia pomiaru doktadnie na tym sa-
mym obszarze, wyeliminowania wplywu bledu odwzoro-
wania spowodowane przesunieciem igly w stosunku do
srodka obrotu stolu. Przy wielokrotnym powtarzaniu po-
miaréw na tej samej powierzchni, pojawia sie réwniez pro-
blem zarysowan spowodowanych wielokrotnym stykiem
igly diamentowej w tych samych punktach powierzchni.

Rys. 5. Gtédwne okno opracowanego programu TAS
Fig. 5. The main window of TAS
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Rys. 6. Schemat algorytmu symulacji pomiaru w oparciu o préb-
kowanie spiralne
Fig. 6. The diagram of the algorithm of the spiral measurement’s

Badania takie przeprowadzili Zahwi i Mekawi [9]. Do
analizy powierzchni autor opracowal program TAS (na-
zwa pochodzi od: topografia, analiza, symulacja) przy uzy-
ciu pakietu MATLAB (skr6t od MATrix LABoratory),
ktéry umozliwia bardzo elastycznag numerycznag analize
danych zaréwno w obliczeniach inzynierskich, jak i na-
ukowych. MATLAB ma wiele wbudowanych funkcji, ktére
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ulatwiaja programowanie opracowanych algorytmow.
Gléwne okno programu przedstawiono na rys. 5. Kolej-
nym etapem pracy nad programem TAS bylo opracowanie

algorytmu symulacji pomiaru metoda probkowania spiral-

nego (rys. 6).

Tab. 1. THE BIRMINGHAM 14 — zalecane parametry 3D
Tab. 1. THE BIRMINGHAM 14 — recommended 3D parameters

PARAMETRY 3D — THE BIRMINGHAM 14

amplitudowe przestrzenne hybrydowe funkcjonalne
Sq Sds Sdq Sbi
Srednie gestosé $rednie wskaznik
kwadratowe szczytéw kwadratowe nosnosci
odchylenie powierzchni pochylenie powierzchni
powierzchni nieréwnosci
powierzchni
Sz Str Ssc Sci
catkowita wspdtczynnik $rednia wskaznik
wysokos$é tekstury arytmetyczna utrzymania
powierzchni powierzchni krzywizna ptynu przez
szczytow rdzen
Ssk Std Sdr Svi
wspdtczynnik wspdtczynnik wspdtczynnik wskaznik
asymetrii kierunkowos¢ rozwinigcia utrzymania
powierzchni tekstury obszaru ptynu przez
wydzielonego doliny
Sku Sal
wspoétczynnik najszybciej
nachylenia gasnaca
(kurtoza) dtugosc

autokorelacji
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4. Wyniki badan

W badaniach symulacyjnych wykorzystano powierzchnie
po typowych obrébkach wykonczajacych, choé¢ analizowa-
no réwniez nietypowe powierzchnie, np. powierzchnie pla-
stiku. W badaniach symulacyjnych wykorzystano zmie-
rzone powierzchnie (siatka prostokatna) na obszarze prob-
kowania 1,7 x 1,7 mm. Powierzchnie te wykorzystano do
badan symulacyjnych, ktére przeprowadzono dla dwdch
obszaréow: 1,2 x 1,2 mm oraz 0,4 x 0,4 mm. Lacznie ana-
lizowano trzydziesci powierzchni (pigtnascie dla obszaru
1,2 x 1,2 mm i pietnascie dla obszaru 0,4 x 0,4 mm). By-
ly to: powierzchnia docierana (stal), powierzchnia po ob-
rébee elektroerozyjnej (stal), powierzchnia tulei cylindro-
wej (stal), powierzchnia piaskowana (plytka szklana), po-
wierzchnia kola zebatego (stal), powierzchnia lozyska
tocznego (szlifowanie, stal), powierzchnia po obrébee elek-
troerozyjnej (stal), powierzchnia frezowana czolowo (stal),
powierzchnia frezowana szybkosciowo (stal), powierzchnia
toczona ostrzem diamentowym (stal), powierzchnia szlifo-
wana (stal), powierzchnia nagniatana (stal), powierzchnia
szlifowana (stal), powierzchnia toczona (stal), powierzch-
nia elementu obudowy (plastik).

Dla przedstawionych powierzchni przeprowadzono
badania symulacyjne dla liczby zwojéw spirali réwnej 250.
Wiyniki badan opracowano i przedstawiono na wykresach
stupkowych. O$ pozioma przedstawia numer analizowanej
powierzchni, o$ pionowa iloraz parametru obliczonego
z siatki spiralnej (S*) do parametru obliczonego z siatki
prostokatnej (S) w procentach. Warto$é¢ 100 % oznacza, ze

wartosci parametréw sa réwne.

Rys. 7. Przyktadowe wyniki badari dla obszardéw:
0,4x0,4mmi1,2x1,2mm

Fig. 7. The example results of investigations for areas:
0,4x0,4mmi1,2x1,2 mms
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5. Whioski

Podsumowujac, przeprowadzone badania prowadza do na-

stepujacych wnioskow:

— badania symulacyjne pozwolily na analize réznic mie-
dzy parametrami 3D, wynikajacych jedynie z zastoso-
wania odmiennej strategii prébkowania,

— parametry 3D topografii powierzchni uzyskane z siatki
spiralnej réznia sie wartosciami od parametrow uzyska-
nych z siatki prostokatnej, wyznaczone wspdtczynniki
korekcji pozwola zniwelowaé te réznice,

— wspOtczynniki korekcji nalezy stosowaé osobno dla
kazdego z parametréow 3D, nie udalo si¢ okresli¢ jed-
nego uniwersalnego wspétczynnika, co jest zrozumiale
ze wzgledu na réznorodny charakter parametréw 3D,

— najmniejsze réznice zaobserwowano dla parametrow
Sq, Sku, Str, Sal, Sbi, Sci, Svi,

— najwicksze réznice zaobserwowano dla parametrow
Ssc, Sds i Sz oraz Sdq i Sdr, duze réznice wynikaja
z interpolacji siatki spiralnej na prostokatna, metoda
probkowania spiralnego nie umiejscawia szczytéw

w tych samych punktach (jak przy siatce prostokat-

nej), poniewaz definicje wigkszosci z tych parametréw

okreslone sa w stosunku do szczytéw, wprowadza to

wieksze réznice niz dla pozostatych parametréw 3D.
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Imperial College

The evaluation of 3D parameters appointed
using the spiral sampling method

Abstract: In the world around us, all the surfaces are rough.
Most of surfaces in mechanics are very complicated, and in order
to describe it with certain values, the measurement and analysis
of some parameters should be performed. Before 1980th, rough-
ness analysis consisted of 2D measurement, which gave two-
dimensional characteristics of the surface. During the last dec-
ades, many scientists and constructors became convinced that
the third dimension should be added to the analysis. At present,
3D analysis of the surface geometry is widely accepted, though
some disorder in terminology and in 3D parameters classification
is still present. One of important problems is also the way of
measurement (points collection) for further analysis. Most of
known measuring systems collect a number of parallel profiles.
Are known also efforts to collect radial profiles from one point.
Anyway, the stereometrical surface measurement requires far
more time than typical 2D measurement. In the Division of Me-
trology of Poznan University of Technology the new method of
measurement has been worked out, based on spiral sampling.
One of the most important merits of this kind of measurement is
much shorter time, when the surface of same dimensions is to be
measured. When the parallel profiles are being collected, after
each movement forward, the useless move back would come,
and also the movement in perpendicular direction (step between
profiles) would take additional time. Moreover, in each profile,
beside the evaluation length, there are allowances for run-up and
for overtravel. In spiral sampling, those allowances appear only
once, at the beginning and at the end of measuring process, and
the stylus collects the point during all the time of movement.
Comparing to parallel profiles, the spiral sampling takes 30 % to
70 % less time of measurement.

Keywords: spiral sampling, surface topography
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