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RESUMEN
La medicion del acabado superficial de piezas es de vital importancia para la industria metal-mecanica. En los ultimos
afos, se ha estado trabajando en la definicidon de nuevas normas para caracterizacién de superficies en 3D. EL CENAM
ha desarrollado un software para la estimacion de algunos de los nuevos parametros establecidos por la serie ISO/TS
16610, asi como la generacién de archivos en el nuevo formato para intercambio de datos establecido por la ISO 5436-
2:2000. La version propuesta hace uso de kerneles separables para los filtros 3D con objeto de reducir la complejidad de

los calculos.
1.INTRODUCCION

El parametro de rugosidad es de vital importancia
para piezas metal-mecanicas que estan sujetas a
friccion y/o desgaste de algun mecanismo. La
verificacion de superficies usando rugosimetros de 2
dimensiones ha sido empleada desde 1930 [11].

La rugosidad superficial es el conjunto de
irregularidades de la superficie real, definidas
convencionalmente en una seccién donde los
errores de forma y las ondulaciones han sido
eliminados.

Hasta hace algunos afios los parametros de
rugosidad habian sido definidos unicamente en dos
dimensiones, se media sobre una linea de la
superficie y se estimaban los parametros en base a
los valores leidos por un rugosimetro.

Debido al incremento de las necesidades de tener
piezas con tolerancias mas cerradas, en las
reuniones recientes de los comités de normalizacién
[2-3], en especial de ISO, se ha trabajado en la
definicion de nuevos parametros de rugosidad, en
especial aquellos que tienen que ver con la
medicién de rugosidad en tres dimensiones, tal es el
caso de la serie ISO/TS-16610, en la cual aun se
sigue trabajando en su definicion y muchas de sus
partes todavia se encuentran sometidas a revision.

Ante esta tendencia el CENAM ha desarrollado un
software que implementa algunos de los nuevos
filtros propuesto por las normas y la estimacion de
los parametros en tres dimensiones. Ademas el
software permite la generacion de datos en el
formato especificado por la norma 1ISO 5436-2:2000,
el cual permite el intercambio de datos entre los
diferentes softwares.
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Existen ya varios disefios de softwares que
involucran estas nuevas tendencias. Entre estos
trabajos se pueden contar los desarrollados por el
Laboratorio primario de EUA (NIST) [5] y el de
Reino Unido (NPL) [6], cuyas versiones incluso han
sido colocadas en internet para uso general.

2. DISENO DEL SOFTWARE DE RUGOSIDAD

El disefio del software para estimacion de
parametros de rugosidad que se describe en este
trabajo esta basado en tres partes principales, La
primera de ellas es la lectura de los datos, es decir
la entrada de valores y al mismo tiempo la
exportacién de los resultados ya sea de los
parametros o de los datos filtrados.

Otra parte consiste en el filtrado de la sefial, para
eliminar los componentes de forma y ondulacion, y
dejar solo los componentes de rugosidad.
Finalmente, el calculo de los parametros mas
comunes en rugosidad.

Cada uno de los elementos pueden ser aplicados a
sefales en 2D y 3D. Se considera a una sefal en
2D aquella que se mide en una sola linea y se
obtienen valores de desplazamiento, en tanto de 3D
se habla cuando lo que se mide es una superficie
(mallado) y se obtiene para cada punto un
desplazamiento [4].

2.1. Entrada de Datos para Analisis

El software fue planteado para que pudiera tomar
los datos generados por rugosimetros actuales y
comerciales, entre ellos el de CENAM. De los
formatos mas comunes de los rugosimetros se
encontré que el mas usado es el del tipo “PRF” Un
ejemplo de este formato se presenta en la Fig. 1.
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SG2004 0.000000e+000 PRF

CX M 2.240100e+004 MM 1.000000e+000
D

CZ M 2.240100e+004 UM 1.000000e-006 L
EOR

STYLUS_RADIUS 0.000000e+000 MM
SPACING CX 2.500000e-004

MAP 1.000000e+000 CZ CZ
1.000000e+000 1.000000e+000

MAP 2.000000e+000 CZ CX
1.000000e+000 0.000000e+000
COMMENT CENAM-PRF

EOR

-1031440

-915403

-799366

1431123

1315086

1250621

EOR

FOF

Fig. 1. Ejemplo del formato PRF para archivos de
rugosidad en 2D.

Lo anterior le permite al programa tomar los datos
generados por los rugosimetros comerciales, con el
fin de analizar empleando los nuevos filtros y la
estimacion de los nuevos parametros propuestos
por ISO/TS 16610.

Con la intencién de tomar en cuenta las nuevas
tendencias de los archivos el software también
puede leer archivos con formato “SMD” el cual esta
especificado en la norma ISO 5436-2:2000 y que se
ha estado usando por las nuevas propuestas de
software para intercambio de datos de rugosidad.

Este formato a diferencia del “PRF” es del tipo
ASCII lo que permite que se pueda visualizar con
algun editor de texto en una computadora. Un
ejemplo del formato se presenta en la Fig. 2.

Cabe sefialar que resulta mas facil su visualizacion
sin herramientas especiales, pero también generan
archivos mas grandes, lo cual requiere mas tiempo
de procesamiento para su lectura.

Al mismo tiempo los datos leidos o procesados
pueden ser exportados en cualquiera de estos
formatos, permitiendo asi, el intercambio con otros
desarrollos.
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ISO 5436 - 2000 EDM04meas
PRF 11S05436

CX'122401 mm 1.0e0 D 2.5e-4
CZ A 22401 um 1.0e0 D

DATE 25-Nov-2004

TIME 10:50

CREATED_BY Centro Nacional de Metrologia
PROFILE_FILTER Gaussian LS 0.0e0 LC 8.0e-
1

-0.296539

-0.270753

-0.244967

-0.219181

-0.103144

-0.051572

-0.038679

30040

Fig. 2. Ejemplo del formato SMD para archivos de
rugosidad en 2D.

Los formatos anteriores estan especificados para
datos de dos dimensiones. Como se comenté en
lineas anteriores las nuevas normas establecen
también los parametros para mediciones en 3D,
para esto la norma ISO 5436-2:2001 especifica el
formato “SDF” para datos de superficie.

aNPL-V1.0

ManuFaclD = CENAM
CreateDate = 210520051200
ModDate = 210520051200
NumPoints = 22401
NumProfiles = 1

Xscale = 2.5E-07

Yscale =0

Zscale = 1E-06
Zresolution = -1
Compression =0
DataType =7

CheckType =0

-0.296539
-0.270753
-0.244967
-0.219181

Fig. 3. Ejemplo del formato SDF para archivos de
rugosidad en 3D.

SM2008-S3D1-1027-2



Simposio de Metrologia 2008

Santiago de Querétaro, México, 22 al 24 de Octubre

El formato “SDF” es muy similar a su contraparte
“SMD” solo que permite establecer las
caracteristicas para datos en tres dimensiones,
como se observa en la Fig. 3. Este tipo de archivos
también pueden ser leidos por el software
desarrollado.

2.2. Filtrado de las Seiales

La segunda seccion del software lo constituye la
aplicacién de filtros a los datos leidos para la
remocion de los elementos de forma y ondulacion.

2.2.1. Filtros para senales en 2D

El software es capaz de aplicar filtros a las sefales
que se han obtenido, entre ellos el filiro 2CR, asi
como los filtros redefinidos y nuevos como el
gaussiano y el spline cubico.

El filtro 2CR ha sido usado desde los inicios del
filtrado de sefales, en este trabajo se implementé
mediante la convolucidon de la sefial origen y la
sefal obtenida mediante la Ec. (1):

2 x4
xA°

s(x)=——e "™
(x) T

c

: (1)
27 ﬂ .
donde: 4 = ﬁ y /. es la longitud de corte.

Como se sabe, el filiro 2CR introduce un corrimiento
de fase en el perfil filtrado, pero algunas
especificaciones todavia lo contienen.

Al tratarse de sefiales digitales se hace uso de la
definicion de la convolucion digital expresada en la
Ec. (2), donde p(k) es el perfil originalmente leido.
La Ec. (2) es usada en sefales 2D:

g(x)= nz::p(k)s(x_k). @)

De Ila misma manera haciendo uso de |la
convolucién, se puede aplicar el filtro gaussiano el
cual queda definido segin la norma ISO
11562:1996 y cuya representacion se extrae de la
expresion de la Ec. (3).
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s(x) = Oiieﬂ[azj | @)

(4

donde: , - 10g% =0,4697 -

Para la generacién de las sefales del kernel para la
convolucién es necesario obtener el espaciamiento
de la sefal original para con este valor generar los
datos del kernel.

Como se puede observar la convoluciéon es una
tarea que requiere de mucho tiempo de
procesamiento, pues por cada valor de salida hay
que hacer 2n operaciones, donde n es el tamafo de
la sefal del kernel. Cuando se aplica en sefales 3D
se hace uso de una simplificacién para no consumir
demasiado tiempo en la operacion.

El ultimo filiro implementado a la fecha de este
documento es el filtro de spline para sefiales 2D.
Para este filtro también es necesario hacer uso de la
convolucion segun la ISO/TS 16610-22:2006. El
kernel esta dado por la funcion de la Ec. (4):

T T V4 i
s(x)=—sin| 2 = x+Z e %
() A A 4

C C

2.2.2 Filtros para Senales en 3D

La serie ISO/TS 16610 especifica igualmente el
analisis de sefiales en 3 dimensiones. Los archivos
de estos datos sefalan el espaciamiento entre las
lineas de la malla medida y al igual que en la de 2D
solo contiene los datos de las coordenadas de
altura.

Al igual que las sefales en 2D la aplicaciéon de la
mayoria de los filtros lineales se hace mediante
convolucion, para lo que es necesario extrapolar la
Ec. (2), hacia tres dimensiones como se observa en
la Ec. (5):

—

g0 =33 plk.Ds(x—k,y-1)

0

e
Il

()

La formula de la convolucion 3D representa un
incremento notable en la complejidad
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computacional, por ello es importante buscar formas
de reducir este tiempo.

El fitro que ha implementado actualmente al
software es el gaussiano el cual es el mas usado
tanto para sefiales en 2D como en 3D. El kernel del
filtro es obtenido de la expresion dada en la Ec. (6):

1 e{‘;“ﬂi ”(ﬂy ]}

BAA

xc”7ye

s(x,y) =
6)

donde: A,.y 4, son las longitudes de corte para
cada dimension, en tanto que g = ln2ﬂ. Esta forma

del filtro se encuentra en la norma ASME B46.1-
2002.

Los valores de 4.y 4

X

, se han tomado similares
a los software publicados.

2.2.3. Convolucion Mediante el uUso de Kerneles
Separables

La opcidon por excelencia para el calculo de la
convolucion es hacer uso de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT). Este método tiene la
limitante de tener que rellenar con ceros hasta
obtener una sefal con tamafio de potencia de 2,
calcular la FFT para cada sefial, multiplicar este
resultado y determinar la inversa de FFT para
obtener el resultado [1].

En el presente trabajo se exploraron otras formas de
reducir el tiempo de calculo y se hizo uso del
concepto de kerneles separables.

Un kernel s(x,y) es separable si se puede escribir
como el producto de dos kerneles unidimensionales:

s(x, ) =s5,(x)s,(»). )

Con esta idea la convolucién mediante este kernel
puede escribirse como:

g(x.y) = mi{i;o(k,l)sl(x—k)}z(y—l)

(8)
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La implementacién en lenguajes de programacion
se basa en realizar de manera alternada las
convoluciones por renglones y por columnas.

Con esta propuesta se pudo reducir el tiempo de
procesamiento de las sefales de 3D. Para una
sefal de tamafo 256x256 el tiempo de
procesamiento para el filtro Gaussiano es de 180
ms, y con el algoritmo directo se necesitan 1,3s. No
se implement6 el algoritmo de la FFT para realizar
la comparacion.

Una vez aplicado el filtro en cada una de sus
modalidades hay que separar la sefial filtrada de la
original para obtener la sefial para el calculo de los
parametros. Dicha separacion consiste en la resta
de la sefal filtrada a la sefal original

2.3. Parametros de Rugosidad que se Pueden
Calcular

Los parametros son calculados para las tres sefales
disponibles, es decir el perfil original, el de
rugosidad y el de forma, donde se puede observar
la variacion de los mismos para cada tipo de sefal.

Los parametros estan diferenciados por el prefijo de
su descripcion, donde P es para el perfil primario
(original), R es para el de rugosidad y W es para el
perfil de forma y ondulacion (Waviness).

Para los parametros en 2D la descripcién esta dada
en ISO 4287:1997, es necesario hacer el calculo de
la linea de minimos cuadrados del perfil para hacer
los calculos ya que es la que se toma de referencia.
Para su estimaciéon se hace uso del algoritmo
tradicional de ajuste de linea de minimos
cuadrados.

Para sefiales de 2D los parametros calculados son:
Ra, Rq, Rsk, Rku, Rv, Rp y Rt de acuerdo a ISO
4287:1997.

Cuando se analizan sefiales 3D los parametros
estimados son: Sa, Sq,.Sku, Sdq, Sdr, Sp, y Sv de
acuerdo a ISO/TC 213 NO057 2004 Draft. En este
caso el prefijo de rugosidad cambia de R a S, para
hacer la diferencia que el segundo se refiere a
parametros de una superficie.

3. CARACTERISITCAS DEL SOFTWARE
El software desarrollado en CENAM esta

implementado en el lenguaje de programacion C,
usando el compilador de Lab/Windows CVI.
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La programacién esta basada en el paradigma de
orientacion a eventos y esta basado en una
plataforma de Microsoft Windows XP.

Ademas de las caracteristicas detalladas en la
seccion anterior, el software tiene una parte grafica
que permite la visualizacién de los datos vy
resultados de una manera mas sencilla.

En el caso de los datos en 2D la visualizacion se
puede hacer para las tres sefiales, una vez cargado
el archivo de datos se visualizan los datos cargados
y los parametros relativos a estos datos.

Cuando se aplica alguno de los filtros programados
se visualiza en la misma grafica los datos filtrados y
los originales, existe la opcién dentro del programa
de elegir ver solo el perfil de rugosidad. Los
parametros se pueden visualizar para tipo de sefial.
Véase la Fig. 4. Los parametros de los filtros ya esta
especificados en una lista que el usuario puede
acceder dentro de las pantallas, tales como la
longitud de corte, la cual se toma en relaciéon al
tamano de la muestra. Los valores de la longitud de
corte estan en relacién al tamafo de la muestra.

Como también se habia mencionado, el software
permite la exportaciéon de los datos en los formatos
especificados en norma ISO 5436-2:2000 para
facilitar el intercambio de los mismos con otros
softwares. Este intercambio se puede realizar con
los software de publicados en internet por parte del
Laboratorio Primario de Metrologia en EUA (NIST)
[5] y el laboratorio primario de Inglaterra (NPL) [6].

4. CALCULOS Y RESULTADOS

Una de las maneras mas directas de probar los
calculo de un software es verificarlo contra datos
considerados como Estandares de Software de
Medicion (Softgauge es el término en inglés). Estos
Softgauge son datos sintéticos para los cuales los
valores de los parametros son conocidos y que son
publicados junto con sus datos.

Ambas herramientas publicadas en internet (NIST y
NPL) publican sus bases de Softgauges para que
los softwares puedan verificar la exactitud de sus
calculos.

El software desarrollado en CENAM ha sido
probado con estas dos bases de datos y reporta una
exactitud hasta las décimas de nm en valores de 2D
y hasta las centenas de nm para datos en 3D,
ambos en el peor de los casos. Lo cual asegura que
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los calculos estan dentro del orden de exactitud
requerido. Para los datos y valores que se pueden
observar en la Fig. 5, los valores reportados por el
software de NIST [5] son: Sa=0,593 23 pum,
Sq=0,926 48 pm, Sku=11,762 49, Sdq=0,480 33
gm/um, St=13,774 64 ym

Se considera que las diferencias entre los calculos
para 2D se puede deber a la exactitud en la
generacion de los kerneles de convoluciéon o al
algoritmo de la convolucion dado que esta
comparacion se esta dando en dos algoritmos
distintos para el calculo de la convolucion.

5. CONCLUSIONES

De los expuesto en las secciones anteriores se
puede concluir que al momento CENAM cuanta con
un nuevo software para estimar algunos de los
nuevos filtros propuestos por la seria ISO/TS 16610.
Se puede hacer el intercambio de datos con otros
softwares que acepten los tipos de archivos
mencionados en la norma ISO 5436-2:2000.

Con esta nueva aplicacién se tienen las bases para
seguir el desarrollo de los nuevos parametros de
rugosidad y poder en un futuro satisfacer la
demanda de estas estimaciones por parte de los
clientes.
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I3 Filtros de Rugosidad y lectura de archivos
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Fig. 4. Vista del software para sefiales de 2D.
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Fig. 5. Vista del software para sefales de 3D.
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