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Metoda rozdzielania sktadowych
nierownosci powierzchni za pomoca
dwuwymiarowej transformaty falkowej

WLODZIMIERZ MAKIELA
DAMIAN GOGOLEWSKI *

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania transfor-
maty falkowej w celu rozdzielania sktadowych nieréwnosci
powierzchni zmierzonej. Przeprowadzono badania porownaw-
cze sygnatéw chropowatosci powierzchni otrzymanych po ana-
lizie filtrem Gaussa oraz po przeprowadzeniu dekompozycji
falkowej. Analizujac otrzymane wyniki badan statystycznych,
stwierdzono, iz transformata falkowa moze by¢ stosowana do
rozdzielnia skladowych nierdwnosci powierzchni.

StOWA KLUCZOWE: filtracja, filtr Gaussa, analiza falkowa,
chropowato$¢ powierzchni

Powstata po przeprowadzeniu procesu obrobkowego
powierzchnia przedmiotu nie jest zgodna z zatozonym ide-
alnym ksztattem elementu. Na powierzchni mozna zauwa-
zy¢ pewne odstepstwa od warto$ci nominalnych. Stanowig
one zlozenie okresowych oraz nieokresowych nierownosci
powstatych na skutek licznych btedéw obrébkowych. Nie-
réwnosci te mozna podzieli¢ w zaleznosci od charakteru
na trzy grupy: btedy ksztattu, falistos¢ oraz chropowatos¢
powierzchni. Do rozdzielenia sktadowych nieréwnosci po-
wierzchni z sygnatu zmierzonego sg wykorzystywane ogol-
nie znane i szeroko stosowane sposoby wykorzystujgce
miedzy innymi odpowiednie koncéwki czujnika z okreslo-
nym promieniem zaokrgglenia spetniajgce zadanie filtru
mechaniczno-geometrycznego (profilometry stykowe), filtry
analogowe lub cyfrowe [1]. Obecnie najszerzej stosowana
jest metoda wykorzystujgca filtracje Gaussa [3]. Do takiej
analizy wykorzystywane sg filtry o okreslonej dlugosci od-
ciecia (cut-off), w zaleznosci od rodzaju analizowanych
nieréwnosci powierzchni. Zatem badany sygnat jest roz-
dzielany przy uzyciu dwoch filtréw: dolnoprzepustowego
oraz goérnoprzepustowego. Filtr dolnoprzepustowy ttumi
wysokie czestotliwosci sygnatu zwigzane z chropowato-
Scig powierzchni, pozostawiajgc sktadowe niskoczesto-
tliwosciowe zwigzane z falistoscig oraz zarysem ksztattu.
Odwrotng role petni filtr gérnoprzepustowy, ktory thumi
sktadowe wolnozmienne, efektem czego jest sygnat chro-
powatosci powierzchni. Dlugosci fal wykorzystywanych
w analizie skladowych nieréwnosci profilu, stosowanych

* Dr hab. inz. Wiodzimierz Makieta prof. PSk (wmakiela@tu.kielce.pl),
mgr inz. Damian Gogolewski (dgogolewski@tu.kielce.pl) — Politechnika
Swietokrzyska

DOI: 10.17814/mechanik.2016.11.506

w analizie filtrem pasmowym Gaussa zostaty wyszczegol-
nione w normie PN-EN 1SO 4287:1999/A1:2010. Granicz-
ne wartosci dtugosci fali dla filtréow gérnoprzepustowych
odpowiadajg dlugosci odcinkéw elementarnych i wynoszg
odpowiednio Ac = 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8 mm. Efekt dzia-
tania takiego filtru jest taki, iz amplituda fali sinusoidalne;j
o diugosci odcinka elementarnego zmniejsza sie do 50%
swojej pierwotnej wysokosci [7]. Na rysunku przedstawiono
sktadowe nieréwnosci powierzchni w zaleznosci od gra-
nicznych wartosci dlugosci fali filtréw, gdzie As oznacza filtr,
ktoéry wyznacza przejscie od chropowatosci do sktadowych
0 jeszcze mniejszych dlugosciach fal wystepujgcych na
powierzchni, Ac — filtr wyznaczajacy przejscie od chropo-
watosci do falistosci, Af — filtr wyznaczajacy przejscie od
falistosci do sktadowych o jeszcze wiekszych dtugosciach
fal wystepujgcych na powierzchni [8].
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Rys. Sktadowe nieréwnosci profilu powierzchni [8]
Dwuwymiarowa transformata falkowa

Rozwinieta na poczatku XX wieku transformata falko-
wa znajduje coraz wieksze zastosowanie w wielu dziedzi-
nach nauki. Wykorzystanie w analizie lokalnie okreslonej
o zwartym nosniku falki bazowej sprawia, iz transformata
falkowa moze byé wykorzystywana do analizy sygnatéw
niestacjonarnych, posiadajgcych nieokresowe nieregular-
nosci. Rzeczywiste sygnaty pomiarowe nalezy traktowac
jako sygnaty niestacjonarne, nieokresowe, zatem nalezy
stosowac odpowiednie narzedzia do ich analizy [2].

Analogicznie jak w przypadku analizy z uzyciem filtrow
cyfrowych, dekompozycja sygnatu algorytmem transfor-
maty falkowej opiera sie na wykorzystaniu dwéch wza-
jemnie uzupetniajgcych sie filtrow: gérnoprzepustowego
oraz dolnoprzepustowego. Zatem na kolejnych poziomach
nastepuje coraz wieksze wygtadzenie sygnatu wejsciowe-
go. Otrzymany sygnat aproksymowany odpowiada infor-
macjom niskoczestotliwosciowym, a detale przedstawiajg
informacje wysokoczestotliwosciowe sygnatu.

W pracy zostata rozwinieta koncepcja podziatu sktado-
wych nierownosci powierzchni zmierzonej zaproponowana
przez Josso i in. w pracy [4] oraz Lingadurai i Shunmu-
gam w pracy [5]. Uznano, iz dekompozycja powierzchni
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zmierzonej na kolejnych poziomach analizy z wykorzysta-
niem transformaty falkowej prowadzi do rozdzielenia skfa-
dowych nieréwnosci powierzchni. Sygnat chropowatosci
powierzchni bedzie opisany jako suma detali powstatych
na kolejnych poziomach analizy.

Wyniki obliczen

Badania zostaty przeprowadzone dla dwéch prébek
powstatych w wyniku procesu frezowania czotowego ele-
mentu ze stali C45 przy zadanych parametrach procesu.
Parametry te zebrano w tabl. I.

TABLICA I. Parametry obrobki

Dla kazdej z powierzchni zostata przeprowadzona filtra-
cja z wykorzystaniem filtru Gaussa. Do rozdziatu sktado-
wych nieréwnosci powierzchni wytypowano filtr o rozmiarze
0,8 x 0,8 mm. Otrzymany sygnat chropowatosci powierzch-
ni zostat poréwnany z wykorzystaniem testow statystycz-
nych z sygnatem powstatym po przeprowadzeniu analizy
falkowej powierzchni zmierzonej. Do analizy statystycznej
wykorzystano test T2 Hottelinga na poziomie istotnosci
a = 0,05 [6], korelacje Pearsona sygnatu chropowatosci
powierzchni powstatej w wyniku analizy filtrem Gaussa
oraz sygnatu dekomponowanego na wytypowanym po-
ziomie analizy oraz zbadano, czy istnieje roznica miedzy
wytypowanymi parametrami chropowatosci powierzchni.
Do analizy wykorzystano szereg falek bazowych: haar,
db2, db3, db4, dbb, db6, db7, db8, db9, db10, db12, db15,
db20, coif1, coif2, cofi3, coifd, coifb, sym2, sym3, sym4,
symb, sym6, sym7, sym8, sym10, bior1.3, bior1.5, bior2.2,
bior2.4, bior2.6, bior2.8, bior3.1, bior3.3, bior3.5, bior3.7,
bior3.9, bior4.4, bior5.5, bior6.8. Uznano, iz w przypadku
spetnienia warunkow testu T2 Hottelinga, korelacji Pe-
arsona miedzy sygnatami niemal petnej oraz wzgledne;j
zmiany wartosci paramentéw chropowatosci na poziomie
mniejszym niz 10%, otrzymany sygnat powstaty w wyniku
dekompozyciji falkowej powierzchni zmierzonej traktowac
jako sygnat chropowatosci powierzchni. Dla wybranych
falek bazowych w tabl. Il zamieszczono wyniki przepro-
wadzonych badan statystycznych probki nr 1. Wartosci
wzglednej zmiany wartosci parametréw chropowatosci
powierzchni zostaty obliczone zgodnie z zaleznoscig (1):

Ax
6 =—100%
X

gdzie: Ax — modut réznicy warto$ci parametru po przepro-
wadzeniu dekompozycji falkowej oraz wartosci parametru
po przeprowadzeniu analizy filtrem Gaussa, x — rzeczywi-
sta wartos¢ parametru obliczona dla sygnatu po przepro-
wadzeniu analizy filtrem Gaussa.

TABLICA Il. Wyniki obliczen - prébka nr 1

Analogiczne wspotczynniki wyznaczone dla prébki nr 2
zamieszczono w tabl. [ll.
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TABLICA lll. Wyniki obliczen - prébka nr 2

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, iz istnieje mozliwos¢
wykorzystania transformaty falkowej jako nowej, alterna-
tywnej metody do rozdzielenia sktadowych nieréwnosci
powierzchni. Otrzymany sygnat chropowatosci powierzchni
zmierzonej po analizie transformatg falkowa nie rozni sie
w istotny sposob od sygnatu otrzymanego z wykorzysta-
niem filtracji filtrem Gaussa.

Analizujgc otrzymane wyniki dekompozycji powierzchni
zmierzonej na 6smym poziomie analizy mozna zauwazy¢,
iz dla pewnej grupy falek bazowych otrzymane wyniki nie
réznig sie w sposob istotny od parametrow otrzymanych
dla sygnatu chropowatosci powierzchni. Najlepsze wyniki
uzyskano dla falek: db70, db12, sym7. Dla tych falek dla
obu prébek otrzymano zadowalajgce rezultaty.

Wspétczynnik korelaciji Pearsona sygnatu chropowatosci
powierzchni otrzymanej w wyniku filtracji filtrem Gaussa
oraz sygnatu po analizie falkowej osiggat dla wskazanych
falek korelacje niemal petng. Analiza poréwnawcza tych
dwdch powierzchni z wykorzystaniem testu T2 Hottelinga
wykazata, iz dla wskazanych falek bazowych, na wybranym
poziomie istotnosci, nie ma istotnej réznicy miedzy obiema
powierzchniami.

Powierzchnia probki nr 1 charakteryzowata sie znacznie
wieksza regularnoscig sladéw obréobkowych w poréwnaniu
z powierzchnig probki nr 2. Na podstawie wynikow przepro-
wadzonej analizy dla tej powierzchni, powstaty odfiltrowany
sygnat chropowatosci powierzchni, jedynie dla dwdéch falek
bazowych byt w istotny sposéb rézny do sygnatu chropo-
watosci powstatego po analizie filtrem Gaussa.

Dalsze badania bedg kontynuowane na prébce o wiek-
szej licznosci, co pozwoli uwzgledni¢ losowy charakter
wspotczynnikdw opisujgcych powierzchnie. Ponadto zo-
stang przeprowadzone badania na powierzchniach zmie-
rzonych, dla ktérych do rozdziatu sktadowych nieréwnosci
powierzchni zostang wykorzystane filtry o innym rozmiarze.
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