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Zastosowanie szeregow
trygonometrycznych Fouriera

w pomiarach parametrow struktury
geometrycznej powierzchni

walcowych

RYSZARD FILIPOWSKI, JOZEF ZAWORA

Strukture geometryczng powierzchni opisuje sie za pomocg parametrow chropowatosci oraz odchytek ksztattu.
W artykule, do analizy stanu powierzchni, (rodzaju i wartosci ich nieréwnosci) wykorzystano szeregi trygono-
metryczne Fouriera przeprowadzajac analize ich widm: amplitudowego i fazowego. Zastosowano kroczacy szereg
Fouriera o trzech lub pieciu harmonicznych. W kazdym przyktadowym cyklu obliczeh, do obliczania statych
w szeregach Fouriera pobierano siedem lub jedenascie wartosci odchytek. Program umozliwia obliczanie wartosci

parametréow chropowatosci: Ra, Rq oraz Rt.

WSTEP

Strukture geometryczng powierzchni charakteryzuja: chropo-
watos¢, falistos¢, odchytki ksztattu oraz wady powierzchni.
W przypadku powierzchni ptaskich cechy te odnoszone s3
do powierzchni odniesienia, natomiast w przypadku po-
wierzchni o tworzacych krzywoliniowych, np. obrotowych
przy ich pomiarze nalezy uwzglednic ich krzywizne.

Do analizy struktury geometrycznej powierzchni (chropo-
watos¢, falistos¢, odchytki ksztattu) zastosowano szeregi
trygonometryczne Fouriera [3], ktére stanowig baze pro-
gramoéw EQTRG3T i EQTRG5T wykorzystanych w artykule.
W programach, state w szeregach Fouriera oblicza sie za
pomocg odchytek mierzonych na obwodzie cylindra. Liczba
odchytek rejestrowanych podczas pomiaru wynosi 256. Cykl
obliczeniowy w programie EQTRG3T bazuje na siedmiu
punktach, a w programie QTRG5T — na jedenastu. Obwod
okregu pokrywa 36 lub 23 cykli. W obydwéch programach
wykonywane s3 analogiczne obliczenia, ale réznig sie
dtugoscig odcinka pomiarowego, ktéry odpowiada odcin-
kom opartym na siedmiu lub jedenastu punktach. Indeksom
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punktéw odpowiadajg katy mierzone w radianach. Miarg
poprawnosci obliczenia wspoétrzednych punktéw szeregami
Fouriera jest réwnomiernos¢ rozktadu punktéw odchytek
w przedziale katow <0, 21). Z tego powodu katy punktow
(siedmiu lub jedenastu), zarejestrowane w radianach podczas
pomiaru na profilometrze muszg by¢ transponowane do
przedziatu €0, 2m). W cyklach obliczeniowych za pomoca
programu obliczane sg wartosci funkcji Fouriera odpowiada-
jace mierzonym punktom oraz wektory widma amplitudo-
wego F, oraz widma fazowego ¢,. Wektory widm wy-
korzystuje sie do Sledzenia amplitudy oraz czestosci sktado-
wych harmonicznych w cyklu.

Na bazie odchytek wzgledem okregu o zatozonym promieniu,
program oblicza potozenie i promien okregu najmniejszych
kwadratéw (LSCI). Odchytki ksztattu: falistos¢, owalizacja,
graniastos¢, wielotukowos¢, sq okreslane wzgledem obli-
czonego okregu (LSCl). W celu ich ilosciowego okreslenia
program, definiuje dwa lub kilka wspotsrodkowych okregow
wzgledem okregu LSC/, za pomocq ktérych okresla sie
ilosciowo graniczne wartosci odchytek.

Wartosci nieréwnosci wystepujgcych wzdtuz tuku pomiaro-
wego, przedstawiane w programie za pomoca przyblizonych
wartosci parametrow: Ra - S$redniego arytmetycznego
odchylenie profilu, Rt — sredniego kwadratowego odchylenie
profilu, Rt — maksymalnej wysokosci profilu, mierzone sg od
okregu LSCI na dtugosci odcinka pomiarowego. Obliczone
wartosci parametréw Ra, Rq i Rt s3 przyblizeniem
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rzeczywistych wartosci, gdyz pomiar wykonywano sztywna
koncoéwka sferyczng o promieniur = V4 cala.

Do wizualizacji i interpretacji wynikéw pomiaréw odchytek
oraz oceny poprawnosci ich cyklu obliczeniowego wedtug
szeregbw trygonometrycznych Fouriera wykorzystano stan-
dardowa aplikacje AutoCAD.

POMIARY ODCHYLEK WALCA NA PROFILOMETRZE
TALYROND 100

Odchytki na powierzchni walcowej cylindra (rys. 1) mierzono
na profilometrze TALYROND 100, czujnikiem indukcyjnym
TALYMIN4 z koncdéwka o promieniu r = % cala, wspot-
pracujgcym z programem 700N.EXE [7]. Pomiar jest realizo-

Rys. 1. Pomiary odchytek otworu w cylindrze na profilometrze
TALYROND 100

wany na stole obrotowym, na ktérym centruje sie cylinder
w jego osi. Predkos¢ obrotowa stotu 6 obr/min. Odchytki
powierzchni walcowej sg rejestrowane w pliku tekstowym
.txt, w komputerze sprzegnietym z profilometrem.

W rezultacie pomiaréw uzyskano 256 elementowy zbior
zawierajacy odchytki poszczegdlnych punktéw pomiaro-
wych, usytuowanych na srednicy otworu D = 73,5 mm. Zbior
ten bedzie wielokrotnie przeksztatcany w programie
EQTRG5T po to, aby mozna go wykorzysta¢ do wprowa-
dzenia do systemu Auto CAD, w celu wykreslenia odchytek
wzgledem okregu LSC/ obliczonego przez program.
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ALGORYTM PRZETWARZANIA ODCHYLEK NA PUNKTY
POMIAROWE

Plik z odchytkami jest ciggiem liczb pieciocyfrowych. W kolej-
nych krokach wykonuje sie nastepujgce obliczenia:

— ciagi cyfr zmienia sie na cigg cyfr w mikrometrach (mnoz-
nik W),

— znajduje sie najwiekszg MAX i najmniejszg MIN wartosci
liczb w nowym ciggu,

—wykonuje sie translacje liczb ciggu o wartosc srednig,

— wartosc¢ obliczonych odchytek dodaje sie do nominalnego
promienia mierzonego cylindra (R = 36,75 mm ) i oblicza
biezacy promienR,

— kazdemu biezagcemu promieniowi R; przypisuje sie kat a;
w radianach réwny:

2n

=256 a

2%

gdzie: i—indeks porzadkowy odchyftki,

— dla wspoétrzednych biegunowych (R, a;) oblicza sie wspodt-
rzedne punktéw w uktadzie ortogonalnym (x, y,).

Zbiér wartosci punktéw przed i po translacji (wartosci skrajne
zbioréw), a takze wartosci obliczonych wspétrzednych
przedstawiono w Tabeli 1.

Wartosci w Tabeli 1 uzyskano przyjmujgc mnoznik skali
W = 0,0152625 um/dz, a wartos¢ wspoirzednej z byta
constans.

Obliczone wartosci wspoétrzednych punktéw (Tabela 1) sg
analogiczne do wspotrzednych punktéw pozyskanych na
wspotrzednosciowych maszynach pomiarowych, mierzonych
w zadeklarowanym uktadzie wspotrzednych ortogonalnych,
ktérych graficzny obraz przedstawiono narys. 2.

Kolorem czerwonym przedstawiono na rys. 2 potozenie od-
chytek zmierzonych czujnikiem indukcyjnym.

Rys. 2. Rozkfad punktow (xi, yi) odchytek wzgledem okregu nominalnego
(D=73,5 mm); D=73,53 mm - Srednica odchytki gérnej,
D=73,47 mm — srednica odchytki dolnej

nm
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Tabela 1. Wartosci odchytek w poszczegolnych punktach przed i po translacji

Wartos¢ odchytek przed i po translacji Wartosci wspétrzednych punktow
Nr punktu ‘
przed po X Yi
1 15984 -676,00 36,728617 0,901637
2 16248 -412,00 36,699452 1,802928
3 16136 -524,00 36,642448 2,702909
4 16352 -308,00 36,568360 3,601669
5 16488 -172,00 36,471017 4,498271
6 16664 4,00 36,352297 5,392354
251 15248 -1412,00 36,45.2234 -5,388896
252 15488 -1172,00 36,555237 -3,600377
253 15632 -1028,00 36,634777 -2,702344
254 15624 -1036,00 36,689940 -1,802461
255 15800 -860,00 36,725810 -0,901568
256 15848 -812,00 36,737607 0,000000
Fa
ALGORYTM OBLICZENIA WIDM AMPLITUDOWYCH
| FAZOWYCH W SZEREGACH FOURIERA PIECIU
HARMONICZNYCH
Do obliczenia odchytek wzgledem okregu najmniejszych kwa-
dratéw LSC/ zastosowano interpolacyjny trygonometryczny
szereg Fouriera o funkcjach okresowych:
Ay 3 .
RDLT () = N + Z(Am S|n(n~m)+A2ncos(n-nm)) 2)
n=1
gdzie: o
® 30 50 rad/sek

w—wartos¢ kata w radianach wzdtuz okregu LSCI, w €<0; 21)
A, ..., A, —state przy funkcji sinus,

A,....., A,,—state przy funkcji cosinus.

W przedstawionej ponizej analizie szeregéw Fouriera postu-
zono sie wygodniejszg jego forma [1]:

RDLT (o) = %+25(Fn~sin(n~cot +9,)) ®

n-1
gdzie:

F, =A% + A3, —amplituda n-tej harmonicznej (widmo ampli-
tudowe),

o, =arctg(A,,|A;,) — faza n-tej harmonicznej (widmo fazowe).

Przyjeto szereg trygonometryczny Fouriera o 5-ciu harmo-
nicznych (w, 2w, 3w, 4w, 5w). Wedtug danych literaturowych
[2] kolejne sktadowe harmoniczne cechuje malejgca wartosé
widma amplitudowego —rys. 3.

Te wiasnos¢ widma amplitudowego wykorzystuje sie do
oceny elementow struktury geometrycznej na powierzchni, tj.
falistosci i chropowatosci. Mianowicie, pierwsze sktadowe

Rys. 3. Widmo amplitudowe sygnatu Fn: w — sktadowe harmoniczne
w szeregu Fouriera

harmoniczne 1w charakteryzuja falistos¢ powierzchni (duza
amplituda), dalsze sktadowe harmoniczne 3w oraz 5w (mata
amplituda), charakteryzuja chropowatos¢ powierzchni.

Przypadek, kiedy nie ma wyraznej rdéznicy miedzy
amplitudami widma kolejnych harmonicznych oznacza, ze na
powierzchni wystepuje chropowatos¢ facznie z odchytkami
ksztattu (owalizacja, graniastos¢ lub wielotukowos¢).

ELEMENTY KROCZACEGO PROGRAMU PIECIU
HARMONICZNYCH

Program o nazwie EQTRGS5 realizuje kolejno nizej podany cykl
obliczen:

—obliczanie odchytek w mikrometrach,

—obliczanie granicznych wartosci zbioru,

—translacja zbioru odchytek o wartosc srednig odchytek,
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— obliczanie promieni R, tj. sumowanie odchytek z promie-
niemwalcaD =73,5mm,

—przypisanie kazdemu promieniowi R, kata ¢, [rad],
—obliczanie wspétrzednych ortogonalnych punktow (x, y,)-

Podprogram o nawie OKRL(NN) stuzy do obliczania okregu
LSCl, tj. wspotrzednych srodka okregu (x,y,) oraz promienia
okregu (R). Ponadto, za pomocg tego podprogramu oblicza
sie odchytki RDLT(i) punktow od okregu LSCI.

Obliczenia parametréw profilu chropowatosci

W ramach dziatan w tym zakresie obliczane sg nastepujace
wielkosci charakteryzujgce powierzchnie, a takze pozwalaja-
cejeocenic:

» Wysokosciowe parametry profilu chropowatosci
Obliczanymi wysokosciowymi (amplitudowymi) parametrami
profilu chropowatosci powierzchni cylindra sg [4, 5, 6]:

Ra - srednie arytmetyczne odchylenie profilu wzgledem okre-
gu LS,

Rq - srednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci
od okregu LSCI,

Rt-maksymalna wysokos¢ chropowatosci.
Parametry te sg liczone na fuku okregu DL(i) odpowiadaja-
cemu 11 punktom wzgledem okregu LSCI.

» Parametr wzdtuzny profilu chropowatosci S

Wzdtuznym parametrem profilu chropowatosci S [5] obliczo-
nym przez program jest sredni odstep miejscowych wzniesien
profilu S. Parametr ten jest liczony wzdtuz tuku okregu LSC/
odpowiadajacym 11 punktom [4]:

S = 1 gabS(X,-H—X,-)/& mm, (4)
=1

10i=
Dzielnik 6 wynika z obrotéw cylindra na stole profilometru
TALYROND 100.

» Wyroznik rodzaju chropowatosci

Wyréznikiem (WR) determinujacym rodzaj nieréwnosci na profilu:
chropowatos¢ lub falistos¢ lub bfedy ksztattu jest iloraz wzdtuz-
nego parametru profilu S i maksymalnej wysokos¢ nieréwnosci R;:

WR = S/R, (5)

Zgodnie z obowigzujaca normga [4] wartos$¢ wyrdznika deter-
minuje rodzaj stwierdzonej odchytki. Przyjmuje sie, ze gdy:
WR < 40, to odchytki zalicza sie do chropowatosci,

40 < WR < 1000, to zalicza sie je do falistosci,

WR > 1000 - stwierdza sig, ze istnieje odchytka ksztattu.

W analizie powierzchni przydatne sg takze wielkosci, ktérych

obliczanie umozliwia przedstawiona w artykule procedura
obliczeniowa. Sa to:

—wspodiczynniki w szeregu trygonometrycznym Fouriera,

— punkty Fouriera oraz punkty odchytek wzgledem okregu
RDEV.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przydatnosc analizy harmonicznej
do oceny rodzaju nieréwnosci na powierzchni, poprzez bada-
nie widma amplitudowego i widma fazowego w szeregach
Fouriera. Miernikiem wystepowania falistosci jest duza ampli-
tuda pierwszych harmonicznych (mata czestotliwosc), a chro-
powatosci — mata amplituda (duza czestotliwos¢) dalszych
harmonicznych. Za pomoca przedstawionego program
mozliwe jest ponadto okreslenie przyblizonych wartosci para-
metréw Ra, Rq, Rt oraz WR. Przyblizonych, gdyz w przyrzadzie
TALYROND 100 stosowana jest korncowka pomiarowa o du-
zym promieniu r=" cala. Wykres odchytek wzgledem okregu
RDEV (wymiar deklarowany) na tle okregéw wspétsrodko-
wych pozwala ponadto okresli¢ ilosciowo wartos¢ odchytek
ksztattu lub nieregularnych wystepdw i wgtebien, jesli takie
wystepujg na mierzonej powierzchni.

Z analizy cykli widm amplitudowych i widm fazowych wynika,
ze pomiary na petnym okregu poprawniej okreslajg strukture
geometryczng powierzchni walcowej, niz pomiary na matym
odcinku pomiarowym, ktére mogg miec charakter losowy.

Od Redakgcji

Wykorzystane programy zostaty w artykule przedstawione
bardzo skrotowo. Petng ich wersjg dysponujg Autorzy tego
opracowania.
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