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Inleiding 

Een oppervlak is opgebouwd uit vormfouten, golving en ruwheid. Bij 

het bepalen van de ruwheid dient men deze van elkaar te scheiden. 

Oe scheiding tussen golving en ruwheid is niet exakt te maken, en 

zal tevens afhankelijk zijn van de grootte van de ruwhe~d. Voor 

analoge meetinstrumenten heeft men een RC-filter (volgens interna­

tionaal afgesproken specifikaties) in de ruwheidsmeter ingebouwd. 

Oit filter geeft geen optimale scheiding, maar het is wel e~nvoudig 

te maken. Tijdens het college zal uitgebreid worden ingegaan in de 

filtertechnieken. zowel voor analoge als digitale signalen. Hiertoe 

zal tevens de impulsrespons van een filter worden onderzocht. Verder 

zal bekeken worden wat het uitgangssignaal is van een diskreet ingangs­

signaal. De overdrachtsfunktie van het RC-filter zal besproken worden, 

en de nadelen zullen worden behandeld. Oit zal leiden tot het ont­

werpen van een nieuw filter, het zogenaamde fase gecorrigeerde 

fi 1 tel.". 

Een ruw oppervlak kan opgebouwd worden uit een reeks sinusvormige 

signalen. M •. b.v. de diskrete Fourier transformatie zullen het power 

spektrum en de autokorrelatiefunktie van een oppervlak worden berekend. 

Tevens zullen de hierbij optredende beperkingen ter sprake komen. 
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1. Impuls funktie 

De impuls funktie speelt bij digitale technieken een belangrijke role 

We gaan eerst kijken wat een impuls is. 

a 

.L 
a 

Fig. 1. 1. 

t 

e:: 
oppervlak J f(t) = 1 

o 

f (t) 

e:: > 

impuls funktie oCt) = lim f(t) 
a~ 

= 0 

= a 

= 0 

a 

t < 0 

0 :s; t :s; -a 

t ~ -a 

We vermenigvuldigen de eenheid impuls met een konstante k, dit geeft 

k6~t). k wordt de sterkte van de impuls genoemd. 

2. Overdrachtsfunktie 

Be5chouw het volgende netwerk 

e(t)-----1 h(t) t-- r(t) 

E(s) H(s) R(s) 

ret) wordt gegeven door de volgende integraal 

t 
r( t) = J h(·r) e(t-'r) dT (konvolutie 

ook geldt 0 
integraal) 

R(s) = H (5) • E(s) (Voor Laplace transformatie 
z i e biz 30 ) 

r( t) = L- 1 [H(s) 

Impulsrespons. 
-1 

Noem L [H(s)J = ro(t) 

dit geeft in (2.1.) 

t 

. E(s)J 

ret) = f ro(T) e(t-T)dT = 
o 

t 

f ro(t-~) e(T) dT 
o 

(2.1.) 

(2.2.) 

(2.3. ) 
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We kunnen de tijdresponsie van een netwerk op een willekeurige funktie 

e(t) bepalen met behulp van de inverse transformatie van de over­

drachtsfunktie van het netwerk. 

Neem als input funktie de eenheidsimpuls o(t), noem de responsie van 

het netwerk hierop ~ (t)' met L[r~(t)] ~ Ro(s). Daar L[o(t)] ~ 1 

geeft dit in (2.Z) Ro(s) ... H(s). 

Oit zegt dat de inverse transformatie van de netwerkoverdrachtsfunktie 

getijk is aan de impulsrespons van het netwerk. 

Laten we nu formule (2.3.) eens nader bekijken. We zien dat, als de 

impuls res pons bekendis, de respons op iedere andere funktie e(t) 

is bepaald. We moeten daartoe het produkt nemen van de exitatie op 

ieder tijdstip T en de impulsrespons, niet op gel ijk tijdstlp, maar op 

een tljd t-T, en dan integreren (zie hfst. 3). 
Een ander gezichtspunt is deor te zeggen dat de input funktie wordt 

"gewogentl door de impuls-respons. Oit leidt tot de naam 'ltJeighting 

func t i on". 

3. Filteren door de konvolut;e (analoog) 

Sij een fysisch realfseerbaar filter start het ingangssignaal op t ~ 0, 

dus f(t) ... 0 voor t < O. De impulsrespons van een reeel filter kan niet 

bestaan voerdat het ingangssignaal aanwezig is, h(t) = 0 voor t < O. 

Oit bepaald de integratiegrenzen in de konvelutie integraal 

t 
g(t) = f f(T) h(t-T) dT = 

a 
0-.1. } 

Op het tijdstip t wensen we het uitgangssignaal g(t) te kennen. Veer 

bovenstaande formule geldt dus dat 0 ~ T ::s; t. Oit betekent dat T duidt 

op een tijdstip in het verleden. De vorm (t-T) meet de tijd terug 

in het verleden, en zegt dus als het ware: hoelangis het tijdstip T, 

op het ~ment t, al voorbij. De vorm h{t-T) strekt zich dus uit 

in het verlede~, de impulsrespons wordt omgeklapt. Het uitgangssignaal 

op het tijdstip t, nameT1Jk g(t) is een superpositie van waarden in 

het verleden van de ingang f(t), die werden vermenigvuldigd met h(t-T). 
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Voor een deterministiseh-) ingangssignaal vo1gt hieronder een voorbeeld. 

RC-filter. 

8epaal eerst de impuls-respons. 

R 

u,(t) 

RC = '[ 

Fig. 3.1. 

dUe 
Oe D.V. luidt '[ en: + Ue = Ui' 

Laplace -T Ue(O) + '[ s TIC(s) + Ue(s) :: U2(s) 

Uc(O) :: 0 

H(s) :: UC'(s) 
Ut(s) 

fourier transformatie 

= -'[ 1 s +­
'"C 

jwe i. p. v. s 

H{jw) =---"':'" 
T. 1 (sinusvormige signalen) 

Impulsrespons 

r 0 (t) 

JW + -
T 

t 
-1 1 -T' 

= L [H(s)J = - e 
'"C 

~------------------t 
Fig. 3.2.. Impulsrespons 

Tijdrespons m.b.v. de konvolutie integraal (zie ook fig. 3.3.) 

Neem als inputsignaal U1(t) = E • 

Nu is 
t t 

ret} = f r,(x) ~t-x) dx :: J 
0 0 0 x-t t --t 

r( t) = E f e 
o 

,x-t T 
d --- :: E (1 - e .) 

T 

lit) Een detei111inistisch signea! is als funktie van b.v. de tijd t te 

schri jven. 
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Verduidel ijking met tekeningen. Uitgangssignaal op t = to' 

r6(t) 1 

t 

ra(to-X) 

t 

El--+--+--I 

~--~--~~---t 

F----il----+--:+-- t 

O~-I-~-....j..-- t 
to 

Fig. 3.3. 

Getallen neem t' 

I'" d (t) 
-t 

'" e 

t I"'o(t) 

0 1 

1 0,36 
2 0,13 

3 0,05 

a 

b 

c 

d 

e 

== 

impuls-respons 

t --1 
r 15 (t) 

l' == -:; e 

gewichtsfunktie 
to-x 

1 --
ro(to-x) 

t' ==-e 
l' 

ingangssignaa! 

1 enE=1 

X 

to 
t -1 
0 

t -2 0 
to -3 
"0 

yoor t: to 
to 

dtJ = f E ro{tox ) dx 
o 

r.s(to-x) 

ro(O) = 1 

1"'0(1) '" 0,36 

r 15 (2~ "" 0,13 

1"'0(3) ... 0,05 

uitQangss ignaa I 
..:: -
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Is van een signaal de Laplace transformatie te bepalen, wat niet altijd 

het geval is, dan kan men beter gebruik maken van formule 2.2. 

R(s) = H(s) • E(s) 

E(s) E = -
5 

R(s) E E t 
= T l' 5 = 7 {s -

s +-
't t --

r( t) = E {1 - e 't} 

t } 
1 

5 + ';' 

4. Principe van de superpositie (digitaal) 

Veronderstel het volgende niet deterministische ingangsignaal e(t) 

a. (t) 

o k~ 

Fig. 4.1. 

t is een vaste tijd, 

x is een willekeurige tijd in 

dit interval, 

laat het interval in n gel ijke 

tijden zijn verdeeld met inter­

vallen t.x. 

Digitaliseer het signaal op tijden kt.x geeft de signaalsterkten t.x e(kax) 

De hoogte van de pFjlen zijn hiermee evenredig. 

f{t) 

o 

~ t r 1~ 
& I 

t 1·1 i ~ 
t 

Fig,. 4.2. 

n 
f{t) = I e(kt.x) t.x c(t-kt.x) 

k=l 

De impulsen zijn aIle van oneindi­

ge lengte, zcdat dit geen goede 

representatie is van de exitatie 

funktle. 

(4.1.) 

De respons van een van deze impulsen t.r k is gelijk aan de sterkte van 

de impuls maal de Impulsrespons op de juiste wijze verschoven. 

(4.2.) 
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Als we nu 6x naar a laten naderen, en k evenredig vergroten, zodat k6x 

konstant is, b.v. punt x, dan geeft dit voor 4.1 en 4.2 

n 
f(t) - I e(x) o(t-x) 6x 

k-l 

De respons op een wil1ekeurige tijd t wordt verkregen door de responsen 

van atle pulsen voorafgaande aan de tijd t op te tel1en. 

r(t) is de response van een aantal impulsen. 

t t t 
r(t) - lim I 6rk= lim L e(x) rC; (t-x)6x == J e(x) ro(t-x) dX 

6x+O t-O 6x+O x=o 0 

In de limiet representeren de impulsen het ingangssignaal. 

Twee belangrijke toepassingen: 

a. numerieke berekening van een netlrJerk respons, 

b. time domain synthesis. 

ad a. 

Veronsderstel dat we de respons wit len weten van een tijdfunktie, die niet 

in elementaire funkties voorgesteld kan worden. Nu is geen transformatie 

mogel ijk of zeer moei 1 ijk. Nu is het gemakkei ijk om e(t) in het tijd­

gebied als een reeks pulsen voor te stellen. 

5. Overdrachtsfunktie van een dubbe} RC filter 

(Filter dat in een ruwheidsmeetinstrument is ingebouwd) 

Dubbel RC Filter 

Fig. 5.1. 
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H(s) = ( TS ) 2 
1 + '!'S 

H{'w) == ( jw: )2 
J 1 + JWL 

Impuls response Ro(s) == H(s) 

Ro (s) ( 1 1 2 = - -) = 1 1+1:5 

r 0 (t) oCt) 1 t = - - (2 - -) 
T L 

~--~--~~----~----t 

Fig. 5.2. 

- -
T 

t 
-"f' 

e 

2 (1. 1 ) 2 , 
1 + 

T + 1 s+- s -
T T 

(5.1.) 

Oit kunnen we verder uitwerken. 

Voor sinusvormige signalen geldt 

IH{jw)1 == 
(jwRC)2 I w2R2C2 

....... _"----'-"'=" 1 -
(t+jwRC)2 1 - 1+w2R2C2 

V~~r w == Wc is IH{jw)1 = 0,75 
(per definitie) 

. RC == L == 13 
Wc 

M r v 2 f 211'v f d " t et ~c == -- en w = 11' == --- gee t 
AC C C AC 

13 AC 
T == 21l'V 

'(5.2.) 

x Voeren we nu de dimensieloze grootheid a = AC in dan krijgen we met 
x :: vt dat 

5.2. en 5.3 invullen in 5.1 geeft 

h(a !£) = o(a!£) - A ~ (2 - Aa) v v AC 

t 21T met A ::: - =-
T l3' 

-Aa 
e 

of AC hI AC) AC (AC) ( ) -Aa - \a - = - 0 a - - A 2 - Aa e v v v v 

(5-.3. ) 
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Bij AC • 800 ~ en een stap van 2,5 ~ is a = 1/320. 
. -aA k 

Nu is W(a) = A{2-aA)e met a = 320 k = 1, 2, .•• 

Weal wordt de "gewichtsfunktiell genoemd. 

w(o.) 

-t----------~--~~==~-.t 

Fig. 5.3. 

w(~) van het dubbel 

RC-filter. 

6. Filteren door konvolutie met de impuls-respons van het dubbe! 

RC-fi 1 ter 

De impuls in de impulsresponsie laat onmiddel1ijk een puis met 

waarde f(t) door naar de uitgang, zie fig. 5.2. Het IIgeheugengedeelte" 

heudt rekening met vroegere waarden van f{t). Oit geeft ons de nega­

tieve ordinaat van de gemiddelde 1 ijn met) van het ingangssignaal 

op tijdstip t. Het totale uitgangssignaal ret) = f(t) - met). 

Oe orainaat van de gemiddelde lijn met) is dus het resultaat van de 

konvolutie van het ingangssignaal met de negatief omgeklapte impuls 

respons,. zonder begin impuls,w(t). Bij numerieke berekeningen 

worden de kontinue funkties vervangen door diskrete, met stap 
A TN' ut = i' u IS 

T m 
m(mllt) = N L f (m-n) .M) . \v(n.llt) 

n=O 

Tevens kunnen we de impulsresponsie van het standaardfilter praktisch 

afsnijcien voor ta = 2,5 Ac. 

Zie fig. 6.1. bIz. 11. 
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met) . 

L· · m(mM) /:::id~;lde 
__ ~~-----.~ lljfl 

o ""'"""""---:;::;:;--4 ~ t 
I 
I 
: w(?:} 

. 
gewichr.sfun/rtle 

o 

J 
I 
I 

f((m-nlllr:) ~ 
h(rJ 

,S.F. 

opgenomon 
profiel 

. I . Impu. srezpanSle 
S.P. 

gefilterd . 
profiel 

\-+--+--t 

Fig. 6.1. Filtering met het standaardfilter. 

7. Nadelen van het dubbel RC-fllter 

,,;-

De overdrachtsfunktie van het dubbel RC-filter is als voIgt te schrijven: 

H(jw) • A(w) ejS(w} 
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222 
3 (..!!...) 2 

w 13 met A(w) w r c c RC = 2 2 2 = =-
3 (..!!...) 2 w 

1+w r c 1 + c 
w c 

213 If~ 
e = arctan S;; 

3 (ww ) 2 -
c. 

e 

A 

60L 
\ 

I 
0 
,~ I I W 

2 3 .. 5 -we 0 '2 J 
& b 

Fig. 7.1. 
Ifl Fase en amp' itude karakteristlek als funktie van 
we 

~::t . /7 ,.L-/ 
I ... -----""'------'-----log..1.. v.! 10 he 

Fig. 7.2 

~~. ------~---------~-Iog~­
tJ.f :0 we 

De fase en amplitude karakeristlek. 

We zien dat de faseverschuivi1g afhankel ij~ is van de frekwentie. en 

dat deze veor sinusvormige componenten met een golflengte van ongeveer 

1c in de buurt van 60° llgt. 

In fig. 7.3 ziet me~ een sinusvormig en een drlehoekig ~roflel. Het 

meeschornmelen van oe gemiddeJde J ijn filet het profiel wordt veroo:-zaakt 

door de amp1 itudevervorming. Oe ver5ch~iving naar rechts van de ge~iddeide 

iijn Lo.v. net pr ofiel is het resultaat van de faseverschu!vir.g. 
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" \ 

Fig. 7.3. 

gemiddelde lijn standaard filter. 

8. Het fasegecorrigeerde filter 

Een eerste verbetering is eer. fil~~r met een J inealre fase karakteris-
(J..,~ '-", ~ \ :~ " 

tiek. zodat aile componenten It~r~ faseverschuiv;ng (of dezelfde) 

zullen ondergaan. 

f 1 1 ') • 2 'ITX Heem een pro ie dat bestaat uit een sinussignasl f\x = A sin ~ . 
Ad 

lie fig. 8.1. 

Fi g,. 8.1. Ruwhe i dss i gnaa 1 

We hebben dus hier een ruwheids-

signaaT met golflengte Aa. 

Bij opname met een snelhe1d v 

wo;~t dit signaal omgezet in 

het tljdsdomein f(t) = A sin w t a x 2-:rv met t = - en w = v 

Na doorgang doer e~n eiektrisch filter met grensgolflengte AC krijgen 

we het uitgangssignaal g(t) : AI sin (w t + ~ ). Overgang naar de 
a a 

x dir.lens ie geeft het gefi 1 terde profi e 1: 

I) A I • f 2 TrX ) 
a~x = sin \~ + $a met 

27rx 
a 

4> =~-a A3 

We \'/illen nu dat alle componenter. dezeifde lengteverschuiving ondergaan. 

Hieruit volgt nu dat 
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t..a 
~ = e • 21T • ~ = e • a .,\c 

We zien dus dat de faseversehuiving a evenredig moet zijh met de hoek 

frekwent i e wa' 

Hleronde( voigt nu een andere aanpak. 

!-let filter wordt IIdistortlonloss" genoemd als zlJn respons g(t) op 

een wil1ekeurige input funktie f(t) dezelfde verm heeft als de input. 

Dus als g(t) = Af(t-tO)' De Fourier getransformeerde van f(t) en g(t) 

zijn respektievelijk F(w) en G(w). I~ het frekwentiegebied geldt 

dilt: 

G(w) 
- jwto 

= A(w) e F(w) 

- jwt 
De overdraehtsfunktie van het filter H(w) = A(w) e 0 is nu volledig 

bepaald. Algemeen gelct H(w) = A(w) e-j¢(w). Zocat veor de fasehoek nu ~eldt: 

- 2wcto 1-------....:=0.,1...-

Fig. 8.2. ~asehoek. 

~I------------------~~ ~c 

-~I 21T 

x ' 

~ 

Fig. 8.3. Lengteverschuiving. 

~(w) = -wto = - ~ . w • to we e 

Zie fig. 8.2. 

De fasehoek is ook 

~(w) = 2 'IT X 
t.. 

dus 21TX \v 
T = - W- we to 

c 

. w :\c.J • f - \Olt gee t: W--T 

x - = - - y,. to = constant I.e 27. ~ 
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We kun'nen nu ook de amplitude karakteristiek verbeteren. Uit O4IIder­

zoekingen van O.J. Whitehouse en R.E. Reason blijkt dat bij een afsnij­

• 

Fig. 8.4. Amplitude karakteristiek. 

goiflengte van 3 • de cut of 

lengte een optima1e filtering 

van het signaal wordt verkre­

gen. Zie fig. 8.4. Het zo 

verkregen 3 : 1 fase gecorri­

geerde filter is volledig 

gedefinieerd d~or zijn amp1 itude 

en fase karakteristiek 

De impuls-respons van dit filter in het tijdsgebied wordt gegeven door 

de volgende formule: 

z 
h(t) = 6(t-tO} - rrw (1-6) 

2 

Hierin is B 
w1 

- -- • Zie fig. 8.5. 
Wz 

Fig. 8.5. Impu1srespons. 

W2 wz 
s j ., ( 1 +8) (: - to) T s j n ( 1 - 8) (t - to) T 

(t-t
O
)2 

Een eenheidsimpuls zai een 

t!jd to later een signaal 

dcorgeven aan de uitgang. 

Voor t < to en t > to hebben 

we het geheugen gedeelte. 

OTt filter is fysisch zeer 

moeilijk realiseerbaar. 

~ ." 

De gewichtsfunktie luidt, bij I.e = 800 Ilm en een stap van 2,5 }.1m: 

7 y sin(l,5-a) * rr. sin(l,S-a) ~ rr 
weal = 22 ~ 2 a .:; 1,5 

~ ~ (1,5-a) 
:> 

k 
met a = 320 en k = , ,2, 960. 
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9. Filteren door konvolutie met de impulsrespons van het fase­

gecorrigeerde filter 

Om numerieke berekeningen mogel ijk te maken, wordt ook hier de impuls­

respons afgesneden, en weI zo dat h(t) = a voor t ~ 0 en voor t ~2tO 

met to = 1,5 ~c. Hoe de filtering verloopt kan het best aangetoond 

worden met fig. 9.1. 

4m(tJ b . . 

O~'"""- ~~. ~~t 
',' ',~gem ic!dela'e /ijn . 
I') t' I 

tm(t '", .::=~:>! . l ",",,,-__ ,~ ~ ~ t 
o '~~middclde lijn~ 

! : . v~n c.Jft£t:lngssignaal 
. I 

o/
A

1

,' . 'IW('C) 
~ gewichf"sfunktfe 

-r? '-=-' If -----10 P. C. F. 
i 0 I 

o 

gCt) 

I ·opgenomen 
profir.:l 

impulsresponsie 
p.e.F. 

t 

Fig. 9.1. Filtering met het fasegecorrigeerde filter. 
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Het geheugengedeelte van het uitgangssignaal van het filter op het 

og"enb J j k t ... mfl tis: 

T m 
m'{mflt) ... N r f«m-n)6t) W(n.flt) 

n=O 

N is aantal ordinaten per grens golflengte: ~ ... fit = 3~0 • 

W{nflt)' is weer de negatief omgeklapte impulsrespons zonder puIs. 

ml(t) is de ordinaat van de gemiddelde lijn een tijd to geleden. 

Dus m'(t) = m(t-tO)' Het uitgangssignaal van het filter op_4it ogen­

blik t is G(t) ... impulsprofielordinaat tijd to geleden - m' (t). 

Dus G(t) = f(t-t O) - met-tO)' Stellen we door p(t) het gefilterde 

profiel voor, en door m(t) de gemiddelde lijn, dan is pet-tO) ... g(t) 

of pet) ~ g(t+tO}' 

Om het gefilterde profieJ pet) of de middenl ijn m(t) op tijdstip t te 

kennen, moeten we een konvolutie uitvoeren tot het tijdstip t+to' dus 

een tijd to vooruit in de toekomst. Juist hierdoor is het mogelijk 

fasevervorming te vermijden. 

Het standaardfilter houdt enkel rekening met profielordinaten uit het 

verleden, zodat we de fasevervorming krijgen. 

10. NumerieKe berekening van de ruwheidsparameters 

Door de opgenomen ruwheids ordlnaten Y , n ... 1, 2, ... N, wordt eerst 
n 

m.b.v. de klel~ste kwadraten metnode een middenlijn bepaald. Van de 

ordinaten t.o.v. deze middenlijn (voor het gemak aangeduid met Y ) 
n 

worden de yolgence ruwheidsparameters berekend. 

1 ~ 
RA=N' ~ Y 

n=l n 
RT = Y - Y • max mIn 

RMS .. Im1 I y2 
t N 1 n n= 

RP ... afstand van Y tot de kleinste max 
kwadraten 1 i jn. 

Ordinatenveidelins 

De totale diepte van het profie1 wordt door parallel1e lijnen in 

equidistante stukken verdeeld {fig. lO.i a). 
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.$ 
~.~--~~---T--+---r-~~-
" ~+-~~----~~r---~~--T-
II 
=--~--------~r-----~--~ 
:i 

a. profiel b. dichtheidsverdeling 

Fig. 10.1. 

~m 

c. Abbot-krornme 

Het aantal ordinaten dat tussen 2 1 ijnen ligt Hi i - 1 ••• 50, gedeeld 

door het totale aantal ordinaten geeft de procentuele dichtheid van 

die klasse. Dit getal wordt rog gedee~d door de klassebreedte, waar­

door de dichtheidsverdeling genor~al iseerd wordt. Oe vorm van de 

dichtheidsverdeiing wordt door 2 par~m~ters aangegeven. 

1 1 
N 

y3 Koeff i ci ent van scheefheid (skewness) 
=: ~MS3 • N L 

n-1 n 

1 
N 

/~ Koefficient van platheld (kurtos i:: '! .. ~. - L 
~~S N n=1 n 

Oe L:.oefficient van scheefheid is .'.;..1 a:s de dichtheidsf~mktie 

sy~metrisch is om de gemiddelde w~3rd. Als er relatief meer ordinaten 

i~ de top van het profie! llggen :~ de waarde positief, anders 

negatief. De koefficient van plat:-;eid is 3 voor een Gausskromme, de 

waarde is groter dan 3 voor ee~ s~;tsere- en kleiner dan 3 voor een 

vlakkere kromme. . 50. 
De Abbotkromme is de scm van de djc~:neidsverdelingen, in formule I M. 

(fjg. 10.le). i-1 

Hel1ir.gsverdeling 

De !1eliing van 2 profie1 ordinaten \I</ordt ge3e'l,:n :oor l't-Y/stap. Een 

heilingsgebied van -0,6 tot 0,6 urn/urn bl ijkt in de praktijk voldcende 

te zijn. Oit hell i~gsgebied wordt verdeeld in 60 klassen. Het aantal 

hel1ingen per klasse wordt bepaald en gedeeid door het totale aar.tal 

he 11ingen. De hell ir,gsverdel i~g wordt genormaliseerd door haar te 

delen door de kiassebreedte en wordt daardoor uitgedrukt in %/flrn/'.Jm. 

I 

% 
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Om deze waarde minder ongevoel ig te maken voor zeer kteine plaatselijke 

variaties, die in het gebied van de meetonzekerheid van het ruwheids­

instrument kunnen 11ggen, wordt de helling niet bepaals tussen 2opeen­

volgende punten, maar over 5 punten. 

De RMS waarde van de hel1ingen wordt berekend volgens: 

1 K 2 
RMS 1 = -K I (slope.) 

s ope 1=1 I 

Oe gemiddelde goJflengte (geTntroduceerd door Whitehouse) is gelijk aan: 

AvwL _ 2'1£ RMS 
RMS-slope 

Tevens wordt voor ieder van de 5 stukken profie1, ter lengte van A-cut off 

(0,8 mm), de parameters RA, RMS, RT en RP berekend. 

Nadat de profielorciinaten Y digitaal gefilterd zijn door het dubbel 
n 

~C-filter worden bovenstaande parameters wederom berekend. Dit gebeurd 

eveneens na digitale filtering met het fasegecorrigeerde filter. 

11. Intermezzo 

Een oppervlak Jevat meer :nformatie als de tot nu toe berekende parameters. 

er is informatle aanwezig betreffende haar periodiciteit alsmede over de 

frekwentieverdel ing. Het is op het ogenbl ik mogel ijk om met speciale 

hiertoe ontwikkelde apparatu~r autocorrelatje-f~nkties en spectrale verda~~ 

lingen te verkrijgen (spectrum analyzers). Deze apparatuur is erg duur en 

tot nu toe voor enkel ruwheidsonderzoek in een laboratorium te kostbaar. 

Door de opkomst van de snelle digitale Fourier transformatie met de 

komputer (Cooley Tukey Algoritme) kan men in de laboratorium.sjeer m._b.~. 

digitale technleken de autocorrelatie-funkties en spectrale verdelingen van 

oppe.rvlakken bepaJen. tn het hierna volgende zal hierop worden ingegaan. 

12. Korrelatierunkties en vermogensspectra 

AnaJoog 

Heern 2 begrensde continue funkties f(t) en g(t), GUS 

+00 +00 

f If(t)!dt en f 19(t)jdt zijn bepaald e~ e!ndig. 
-co 
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Onder de (kruis)korrelatiefunktie van f(t) en get} verstaan we: 

+c> 

$fG(T) =. f f(t) g(t-T)dt (convolutie integraal) 

Voer de ergodische*)signalen geldt 

T 
veor t < 0 $fG(T) = Lim f f(t) g(t-T)dt 

T-+<x> 0 f(t) ,. g(t) = O. 

Als f{t) = g(t) dan vinden we de autokorrelatiefunktie ~ff:~ 

+c> 

$ff = J f(t) f(t-T)dt 
-0> 

2 met'" = 0 en gemiddelde = 0 voIgt $ff(O) ,. cr· • 

Verder gelden 2 beJangrijke relaties: Wiener-Khintchin relaties genoemd: 

met ~xx{w) ,. F(w). F*(w),. vermogensspectrum.,. IF(w)j2 

Verklaring van het vermogensspectrum. 

2 
Bescheuw een wee rstland van 10. He t ve rmogen w = V (t) . i ( t) = V ( t) 

~ 2 ~ +~ 

De energie = f V(t) dt = f Vet) . irr f V(w) ejwt dw.dt 
~ - \ - I V 

I 

v( t) 

+ca +<»V 
= J.. f v(w) f v'{t) ejwt dt dw 

2-:1' \-co -0> ;r--___ .... J 

1 +ca
f 

1 +<c :It 
,. Irr V(w) V(-w) dw = 2~ J V(w) V{w) dw 

-0> -0> 

of Steil ing van Parseval. 

Ter verduidelijking een voorbeeld: 

F(w) = R{w) + j X(w) ,. A(w) 

.) De verwachtingswaarde van het s!gnaal is onafhankelijk van b.v. de tijd. 
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Hierrn i. A(w) = Fourier spectrum van f(t) 

A2 (w) . - energle spectrum 
~(w) ' ... fase hoek. 

R Ie 
I 

F(w) =~:-­
l+jwt' 

F(w) = 
il+w

2 

1 

met l' = 

-j bg tan w e 

w --- j --2 
1+w2 

(Fig. 12.2.) 
Fig. 12.1. RC-kring. 

to;:::------ w ~----w 

V 
X{w) 

Fig. ;2.2. 

Oiskrete funkties in een eindig interval 

t.p.v. funkties f(t) en get) 

2 rije:'l. x [a, n-1] 

y [0, n-1 J 

T 
D.t = -n 

'xtal 

01 2 

I. 

1+w 

. X(w} 

W:O j------.....,..-w 

Niquist 

diagram. 

k n-1 

T J. 

Fig. 12.3. 
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Def~ Kruiskorrelatie funktie. 

n-1 
1jJ (A)!=.!. L x(k) y(k-A) 

xy n k=O 
It = 0, 1, ••• n-1 

k-It modulo n, als k-It niet tussen 0 en n-1 1 igt moet er een veelvoud 

van n.worden opgeteld of afgetrokken. 

De rekentijd is evenredig met n2 bewerkingen. 

2. Diskrete Fourier-Transformatie D.F.T. 

3. 

1 . 2rrk h - n- -J --
F(h) =.!. L x(k) e n 

n k=O 
h = 0, 1, ••• n-1 

2 De rekentijd is evenredig met n bewerkingen. 

D.F.T. [w (It)] = F(h) F~(h) 
xx 

of ook 1jJ (A) = (D.F.T.)-l [F(h) F~(h)] 
xx 

M.b.v. de snelle D.F.T. is de rekentijd evenredig met n log n bewerkingen. 

Via schijnbareomweg grote tijdsbesparing en we verkrijgen tevens het 

vermogensspectrum. 

-- ~ --"-- - . 

Xlt) OFT I F (ht.f) X(k~tj l 
autoco1rrelatie 1* F* 

i -I t 
+xx I~ [OFT] 

¢xx , 1 

Het principe van de snel1e Fourier-transformatie staat beschreven in 

hoofds'tuk 17 • 

13. Sampling th€orema van Shannon 

!n de praktijk meten we gedurende €en eindige tijd of over een eindige 

afstand. 

Dan geldt F - -l-max - 2t.l 61 sampl ing afstand (2,5 ~m) 

1 
F = --...,.. = 200 cycl/mm • 
max 5.10- 3 



Frekwentie step = 
2 F max 

N 

Aftastlengte L = N' • Al 
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1 1 .---t.l.N L 

Frekw. stap 400 = ~ = 0.195 z 0,2 cycl/mm 

golglente A Z 5 mm 

V~~r lagere frekwenties dient men !anger te meten (grotere aftastweg) 

Voor hoge F dient men snel aehter elkaar te meten. max 

14. Foutenbronnen 

a. AI iaslng errors 

Als men een analoog signaal heeft met een bepaalde max. frekwentie F, 

en er wordt niet snel genoeg gemeten (dus F is Kleiner dan F), dan max 
komen deze frekwenties in een lagere frekwentie tevoorschijn, en weI 

zOol:; in fig. 14.1 is aangegeven. 

.! -CC 
It C ,. :r 
.r;:r 
QIII 
C .. 
1;1 .... .. -
'" := .c. 
~.5 

'2KHZ 

2KHz 

Fmax 

Fig. 14.1. inputfrekwentie. 

-4KHz 

2,2 kHz zal gezien worden 

als 1,8 kHz enz. 

Neem als voorbeeld het signaal van fig. 14.2. In fig. 14.2a is F max 
getekend. F max 
frekwentiestap 

= ! eyel/cm, Al = 1 em en L = 20.D.1 = 20 em, 
1 1 

== T = 20" 



L 

b 

F = £ eyelel 
3 lem 

c 

F = 1. cyclel 
3 lem 

Fig. 14.2. 
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Fuit 

L-_~_+_-=_--I-:--___ :!--'-""'" Fin 
1 2 3 4 5 
6 6 6 6 6 

t 
Fmax 

Fig. i4.3. 

1 

Fig. 14.2b toont een signaaJ met een frekwentie van 2/3 cycl/em. Wordt 

dit signaal nu gesampeld met een ~1 van 1 em dan vinden we de in de 

figuur aangegeven meetpunten. Door deze meetpunten gaat ook een signaaJ 

met een frekwentie van 1/3 eycl/cm (zie fig. 14.2c). Dus frekwenties 

hoger dan F geven een bijdrage in de lagere frekwentie (fig. 14.3). max 
Oit effekt wordt ook we1 "Fall backll genoemd. 

b. Wi "dow ·error 

Analocg 

Wordt veroorzaakt omdat het signaal niet periodiek is gedurende de 

o;meemt ! j d • 

1. Oit kan verbeterd worden door langere sampling tijd, dan wordt 

de breedte van G(w} (fig. d) kleiner. 

2. Door een andere venstervcrm te kiezen, o.a. Hanningvenster. 



4 
. 

1\ ~ 
7~ \ a. 

f(t) = cos Wo t 

v,p 
I' ,,~ 

c. 
_I. 0 1" 

2 I 

9 (t) = 1 It I < 1. 
2 

= 0 I t I < 1. 
2 

e(t) = f{t) • g(t) 

I\foJ\ e. 
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o (W+wO) - O(W-WO) 
F(w) = ---~2---

sin (!!!) 
G (w) = T __ ..;;.2_ 

(W1') 
2 

1 
+00 

E(w) = 21T J F(s) G(w-s) 
-()Q 

4A~ 
-wo 1..10 

b. 

js 

I"; f. 

Fig. 14.4 • . : 

F(w} 
I 

'2 Betere ampiit~de nauwkeu­

righeid maar _grotere 

~t)~. 

T . frekwentie-onzekerheid. --r~--r--W 

2:rrt 
- cos -r 

f • 

g, t) = ---,...--
2 

Dlgitaal 

_-1-.. 
Fig. t4.5. 

Hanning-venste r • 

Ls is de peri ode van de 5 j nus, met n een gehee 1 geta 1. De sinus "pas til 

in het venster als L = n.Ls. 

Oe frekwentie van de sinus fs '"' IS en f '"' r (frekwentiestap) 

fs '"' n ll.f of 
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Oit wil zeggen dat de Fourier getransformeerde precies op n~w 1igt. 

An 

w 

Wo 

Fig. 14.6. 

is n niet geheel dan krijgen we het volgende 

1..Io=(n+5} ~w 

- __ An 

, t t f 1.11 1 t , 

Fig. 14.7. 

c. Wrap arounderrcr 

Een probleem bij de correlatie berekening ligt in het feit dat het 

gebruikte algoritme, hoewel ze slechts een funktie opgegeven krijgt 

binnen een eindig interval bepaald door het rechthoek!g venster, dit 

interpreteert als een funktie die ook buiten dit interval bestaat in de 

vorm van een per!odieke herhaling. Oit heeft tot gevolg dat bij de 

correlatie berekening bij verschulvlng van ~, b.v. de laatste ordinaat 

waarde x(n-l) nlet wordt vermenigvuldige met x(n-l+~)' maar met x(A+l) 
Clnd ices werden modulo n beschouwd). 
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.. 

~ -)( 

123 k n-1 
L 

o 1 2 3 k n-1 

Fig. 14.8. 

De hierdoor onstane afwijking noemt men wrap around error. 

Om deze te vermijden berekent men vaak een quasi-autocorreiatie funktie, 

door op de gegevens eenmaal een vol1edig venster van lengte Len eenmaal 

een venster ter lengte L/2 toe te passen, en de twee ontstane funkties 

met eikaar te correleren. 

15. eerekening van het frekwentie spektrum en de autocorrelatie funktie 

Voor bovenstaande berekening maken we gebruik van 2048 ordinaat waaden 

(2048 = 211, dit i .v.m. FFT, zie hoofdstuk 17). We maken 2 series ordinaat 

waarden, het ene bevat 2048 ordinaatwaarden, x signaal, en het andere 

slgnaal, y, bevat 1024 ordin'aten die gel ijk zijn aan de eerste 1024 van 



• 
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het x signaal en 1024 ordinaten gelijk aan O. Schematisch weergegeven 

in fig. 15.1a. 

KV :: 1 KV = 2 KV > 2 

7 ~ V 

r 7 3 
a. b. c. 

Fig. 15.1. 

Afhankelijk van de waarde van een bepaalde faktor (KV) in het programma 

wor.den de einden cosinusvormig afgerond (de eerste en laatste 20 ordinaten) 

Zie fig. 15.1b en c. Meestal wordt bij de berekeningen KV :: 2 gekozen. 

J 

De berekeningen vinden plaats volgens het schema in fig. 15.2. Hierin staat 

FFT voor de Fast Fourier Transformatie. Om het power spectrum te norma­

liseren, wordt het gedeeld door de bandbreedte in cycl/~m, zodat de 

dlmensie ~m3 wordt. Theoretis~h zou men de inverse Fourier transformatie 

toe kunnen passen op het verkregen autopower spectrum. Oit zou aanleiding 

geven tot de besproken "wrap around error". Daarom wordt het cross power 

spectrum berekend van de 2 signalen x en y en wordt hierop de inverse 

Fourier transfcrmatle toegepast. Om deze funktie te normaJiseren wordt 

ze gede~ld door de waarde die overeenkomt met een verschuiving nul. 

De fase informatie gaaf bij de autocorrelatie funktie verloren. Een sinus­

vormig of een cosinusvormig signaal (900 faseverschuiving) hebben beide 

een cosinusvormige autocorrelatiefunktie. 

Zie fig. 15.2 op biz. 30. 
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INPUT SIGNALS 
N - ORDINATES 

I t COSINE WINDOW 

SxlfJ" Sx'U I 

~ 

CONJUGJ>.TE 
MULtiPliCATION 

I Gxx :If I i AUTO-POWER 
SPECTRUM 

I 

t 
I ! 1\ NORMALIZED 

y It) 

FFT 

I SYlf~ 

Sy 'fI" S,,", f) 

INPUT SIGNALS 
N/2 -ORDINATES 

CROSS POWER 
SPECTRUM OF 

'------,r-----l X It) & y 't) 

FFT -1 

IGXXlfl.;. BANOWIOTY. POWER SPECTR13M 
CYCLES/MM 

I....-__ r--__ ---J. ' ! ' 

I Rxxttl I .. AUTO-CORRELATION 
~ IN TIME DOMAIN 

t 
I 

Rxx!t)+Rxx(ol I NORMALIZED AUTO-
L-_____ ---li CORRELATION 

The Fourier transform 

Fig. i5.2. 

16. Laplace en Fourier transformaties 

Laplace transformatie (enkelzijdig, f(t) = 0 voor t < 0). Definitie: 

(]I) 

-st 
F(s) = f f(t) e dt = L [f{t)] 

o 

inverse Laplace transformatie 

cj+co 
f(t) = ~ f F(s) est ds 

1TJ cj-co 
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Tabel Laplace transformaties: 
.. 

f (t) ~ F(s) geldig voor 

c c - s > 0 s 

ctn n! 
n+1 s > 0 

s 
at 1 e s-a s > a 

tneat n! 
( ) n+1 s-a 

s > a 

cos bt s 
s2+b2 5 > 0 

sin bt b 
2 b2 s + 

s > 0 

5 (t) 

Eigenschappen van Laplace transformaties: 

,eatf(t) F(s-a) 

f(t-t
O

) e 
- jwto 

F(s) 

f(n){t) n ( , s F s) _ fn-t(O) n-2 - sf (0)- _sn-l f (O) 

f(t) li g(t) F(s) • G(s) 

Er bestaat ook nog de dubbelzijdige Laplace transformatie 

+00 

J 
-st F(s):: f(t) e dtJ 

hierop gaan we niet verder in. 

Fourier transformaties 

In bovenstaande Laplace transformaties kan s complex zijn,·~ :: CL + Sj. 

Vervangen we s door -jw, dan onstaat als bijzonder geval van de twee­

zijdige Laplace transformatie de Fourier transfcrmatie 

+<= 
F{w) - f f(t} i jwt dt 

-(10 

met inverse 
1+<= 

F(t) :: 2i f F(w} jwt d e w • 
-(10 
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Oe Laplace transformatie heeft een minder snel aansprekende interpre­

tatie. Aanvankelijk werd hij slechts beschouwd als een wiskundig 

hulpmiddel om problemen (o.a. met beginwaarde en inschakelverschijnselen) 

te vereenvoudigen. In de moderne theorie van elektrische kringen krijgt 

de Laplace transformatie echter wei een interpretatie, en bepalen polen 

en nulpunten het gedrag van een elektrische kring. 

17. Principe van de snel1e Fourier transformatie (FFT) 

De alge~£ne schrijfwijze van een getal is: 

o sis n n = 1000 = 10 x 10 x 10 

== i 2 ·10
2 

+ i " 0
1 

+ i 0 i2 == 0, 1 

= i 2(n1n2) + i 1 n 1 + iO i 1 == 0,1 

iO = 0,1 

Ana\oog bij willekeurige ontbinding n == nj "2"3 
leder getal kan geschreven worden a1s: 

= i m-l . P m-l + i m-2 . P m-2 + ... 

met Po = 

P1 == n, 

Pz = n1
,n2 

P m-1 = "1'"2 ... N m-l 

mod (i,P
1

) 
iO .. Po j -1 

mod (i,P.+1) - k~O i kP, 
i. ..I K = 
J P. 

J 

q == 0,1 · .. , n -1 
3 

q == 0, 1 · .. , n -1 
2 

q ;:: 0,1 · .. , n -1 
1 

n , 
m 

iO Po 

iO == 0,1 ... , " -1 1 

i 1 = 0,1 ... , n -1 
2 

i m-1 = 0,1 ••• , n -1 m 

mod (i,P.+t) is de rest van de deling P.~l • De geinverteerde van een getal 
J 

; s g- £od an [9--da t~' J 
. -" ~ pi 
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q 1 = n • n 1 ••• n2 m- m m-

Dezelfde coefficienten i., aId die behorende bij het getal i, maar in J ~.~ 

omgekeerde volgorde. 

+j 2'11" 
n a. Beschouw de term e = w 

b b+n b+kn w = w ... w 

. 2'11" b 
J -

(wb ... e n b+n w ... e 
j 2'11" (b+n) 

n 

(wn ... wO = 1) 

i 2'11" b 
e~ = e 

j~ 
Ii 

b. ~et verwerken van de parameters h en k volgens een veralgemeende 

schri j fwi jze. 

Hierdoor wordt het mogelijk in het produkt h.k de veelvouden van n 

af te scheiden, zodat de uitdrukking 

2'11"hk -j-n -hk e ... w 

sterk vereenvoudigd kan worden (zle a.). 

Voorbeeld: (ontbinding in 2 deelfaktoren). 

Algemende schrijfwijze van h en k: 

Nu wordt n-1 
F(h) ... ~ L 

k=O 

2lThk -j --
X (k) e n 

n -1 
1 2 

= - I 
n k =0 o 

hO = 

h1 = 
k 

0 = 

k, = 

...: -

0,1 , · .. , n -1 
1 

a , 1 , · .. , n -i 
2 

0,1 , · .. , n -1 
2 

0, 1 , · .. , 11
1

-1 

h = 0,1 , ... , n-1 



Ste 1 nu: 

dan is 

n
1
-1 

X1(hOnZ+kO) = L 
k1·O 

nz-1 

I 
kO·O 
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-hk 
Xl (hO"2+kO) w 0 

a. xl berekenen ult x volgens A. 

o. xl berekenen uit xl volgens B. 

-hk 
w 0 

c. x2 inverteren en delen door n om de rij F vol gens C. 

A. 

B. 

c. 

te verkrijgen;. (h On2+h 1) is het geinverteerde getal van (h
1

h
1
+h

O
)' 

hOnz+h1 is de geinverteerde van h1n1+hO' 

\}olgens a. "l.n elementaire bewerkingen. 

b. n
2

• n 

Totaal ~'("1+n2) 

II II 

Tljd voor inversie verwaarloosbaar. 

Al~emeen n· n1'"2.n3' .. flm nu is de tljd evenredig met n(n 1+n2 .,. nm); 

noem aile n. = r (n ... rm) dan is de benodigde rekentijd evenredjg met 
I 

nml'" = n log n. 

Bewijs: 
m n = r en t = n.m.r 

Voor welke r is t minimaal. 

log n '" m log r + t ... n 

dt I. r-1) \ log log n -= 
r) 2 n . dr Oog 

Extreem als log r ... 1 dus als r ... e 

loS n 
log r . r 

is e , nu t ... n log n. 



18. Li teratuur 

Papou 1 is 

Gyorgy, F. 

Otnes and 
Enochso 

Seshr and 
Sa i aba,n ian 

Carson, J.R.: 
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The Fourier integral and its 

applications. 

Laplace transform in engineering. 

Fourier transforms and convolution. 

Digital time series analysis. 

Linea i r network-- ana 1 yses. 

Electronic circuit theory on the 

operational calcules. 

Measurement and analyses of random 

data. 

bse BJ 6205 

bse BJ 6501 

bsa BJ 6101 

bsa BLt 7231 

blu EB 5902 

bsa BJ 5304 
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