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Moderne Methoden der Signalverarbeitung zur
Welligkeitsmessung durch Abgrenzung des Welligkeitsanteils
gegeniber Rauheit und Form

Dr.-Ing. H. Bodschwinna, Dipl.-Ing. J. Seewig

Institut fir MeB- und Regelungstechnik im Maschinenbau, Universitat Hannover

Der hohe Wettbewerbsdruck in vielen Bereichen des Maschinenbaus fthrt zu immer
héheren Anforderungen an die Werkstiick- oder Produktqualitat bei gleichzeitiger
Reduzierung der Produktionskosten. Die Funktionstauglichkeit der Werkstiicke und
der dazu erforderliche Fertigungsaufwand werden im wesentlichen durch die Tole-
ranzvorgaben flr die Gestaltabweichungen der Werkstiicke bestimmt. Um die Quali-
tat und damit die Funktionstauglichkeit der Bauteile gewahrleisten zu kdnnen, wer-
den in zunehmenden MaBe sehr differenzierte Auswerteverfahren bendtigt, die eine
exakte Trennung der Gestaltabweichungen, von kurzwelligen Rauheitsanteilen, {iber
Welligkeiten, bis hin zu langwelligen Formkomponenten, erméglichen. Diese Auswer-
teverfahren sind unbedingt erforderlich, um frithzeitig in den FertigungsprozeB ein-
greifen zu kénnen und somit die Produktionskosten gering zu halten.

Da Formabweichungen durch den Einsatz verbesserter Werkzeugmaschinen we-
sentlich besser beherrschbar geworden sind, gewinnt der Einflu3 der Welligkeit auf
das Funktionsverhalten zunehmend an Bedeutung. Unter dem Begriff Welligkeit wird
dabei eine anndhernd periodisch wiederkehrende Gestaltabweichung verstanden,
die hauptséchlich durch Schwingungen im System Werkstuck - Werkzeug - Werk-
zeugmaschine entsteht /1,2/. Derartige Schwingungen kénnen z.B. durch einen
Werkzeugverschlei3 oder die unzureichende Steifigkeit der Werkzeugmaschine her-
vorgerufen werden. Ziel der Welligkeitsauswertung muB3 es daher sein, periodische
Profilkomponenten durch ihre Wellenldnge und Amplituden zu charakterisieren.

Heutzutage wird die Welligkeitsauswertung mit Hilfe von genormten Profilfiltern
durchgeflhrt, indem zuerst eine Abtrennung der Form- und Rauheitsanteile erfolgt
und anschlieBend einfache KenngréBen berechnet werden. Dabei werden bestimmte
Wellenlangenbereiche aus dem gemessenen Oberflachenprofil isoliert und als Wel-
ligkeitsprofil deklariert. Diese Vorgehensweise setzt jedoch voraus, dafB3 die Wellig-
keit weder mit dem Bereich der kurzwelligen Rauheit noch mit dem Bereich langwel-

liger, durch das Oberflichenmefgerat erfal3ter Anteile der Istform Gberlagert ist.

In der industriellen Praxis hat sich gezeigt, daf3 die Trennung zwischen Welligkeit
und Formkomponenten mit den genormten Profilfitern in der Mehrzahl der Félile nicht

79




moglich ist. Es kommt daher zu einer deutlichen Verzerrung des berechneten Wel- -
figkeitsprofils.

Am Institut fiir MeB- und Regelungstechnik im Maschinenbau der Universitat Hanno-
ver wurde aufgrund dieser unbefriedigenden Situation ein neues Formfilter entwik-
kelt. Dieses neue Formfilter besitzt alle ,gewohnten® Eigenschaften der genormten
Profilfilter, fihrt jedoch nicht zu einer Verzerrung des Welligkeitsprofils durch verblei-
_bende Formanteile. Zudem kann das Filter problemlos in die derzeit bestehende
MeBgeratesoftware implementiert werden.

Aufbauend auf dem Einsatz dieser neuen Formfiltertechnik wird am Institut far MefB-
und Regelungstechnik ein Auswerteverfahren erprobt, das eine differenzierte Bewer-
tung der Weiligkeit erlaubt. Ziel dieser vereinerten Auswertemethode soll es sein,
die Erkennung periodischer Welligkeitskomponenten innerhalb eines vorgegebenen
Wellenlangenbereiches nach Welleniénge, Phase und Amplitude zu ermoglichen.

2 Entwicklung eines mathematischen Modelis einer technischen Oberflache

Bevor eine Trennung der verschiedenen Gestaltabweichungen durch geeignete
mathematische Verfahren vorgenommen werden kann, mul3 zundchst ein passen-
des Modell zur analytischen Beschreibung realer Oberflachen gefunden werden.

Derzeit ist es in der OberflichenmeBtechnik (blich, alle Gestaltabweichungen des
Oberflachenprofils als Uberlagerung von Sinuswellen unterschiedlicher Wellenlange,
Phasenlage und Amplitude anzusehen. In der praktischen Anwendung hat sich je-
doch gezeigt, da3 dieses Modell insbesondere bei der Beschreibung von Formantei-
len zu erheblichen Problemen fiihrt, da diese in der Rege! keinen periodischen Cha-
rakter aufweisen. Sehr viel besser 1aBt sich die Form realer Oberflachen durch ein
geeignetes Polynom approximieren.

Auch der Rauheitsanteil 1463t sich nur schwer durch Sinuswellen beschreiben, da
beispielsweise bei spanenden Bearbeitungsverfahren mit geometrisch unbestimmten
Schneiden Gberwiegend stochastische Profilanteile erzeugt werden. in der Fachlite-
ratur werden daher Rauschprozesse zur Approximation der Rauheit vorgeschlagen
3.4/,

AusschlieBlich die im Oberflachenprofil vorhandenen Welligkeitskomponenten las-
sen sich gut durch Sinuswellen darstellen, da sie der Definition zufolge, anndhernd
periodischen Charakter aufweisen.

Fir die in diesem Beitrag beschriebene Filtermethode, wurde daher ein mathemati-

sches Oberflachenmodell gewahit, welches auf der Uberlagerung eines Polynoms
mit einem periodischen Anteil und einem Rauschanteil basiert.

80




In Bild 1 ist unter Bertck- 2500um
sichtigung dieses Modells I'_‘L‘

die  Nachbildung eines 2um

Oberflachenprofils mit einer ;Ofmkomponeme
MeBstrecke von 18mm dar-
gestellt. Durch Addition der
Profilkomponenten (Bild 1
oben) entsteht ein Obertla-
chenprofil mit einem Form-
anteil, einem Welligkeits-
anteil und einem Rauheits-
anteil (Bild 1 unten).

Fur die meisten technischen
Oberflichen kann der Form-
anteil ausreichend genau
durch ein Polynom 3. Gra-

Bild 1: mathematische Modellierung eines techni-
schen Oberflachenprofils

des modelliert werden.

Aligemein 148t sich jede gemessene Oberflache durch die folgende Gleichung' be-
schreiben:

3
y(x)=2ak x* +2b,‘ -sin(3-x+9,) + u(x)
k=0 k

: (1)
Form Welligkeit Rauheit

3 Die Grundgleichung der Formfilterung

Ein exakt arbeitendes Formfilter muB3 in der Lage sein, aus einem (z.B. in Bild 1 ge-
zeigten) Oberflachenprofil den Formanteil so zu eliminieren, daB die Uberlagerten
Profilanteile, wie Welligkeit und Rauheit, unbeeinfluf3t bleiben. Der grundlegende
Aufbau eines solchen Formfilters ist in Bild 2 dargesteltt.

Wesentlicher Bestandteil des Filters ist ein TiefpaB, der die Formkomponente des
Oberflachenprofils ungedampft durchlant, wahrend er den Welligkeitsanteil und den
Rauheitsanteil unterdriickt.

Das Ausgangssignal des Formfilters berechnet sich durch Subtraktion des tiefpal3-
gefilterten Eingangssignals vom ungefilterten Eingangssignal. Dadurch wird die

x  MebBstrecke des Oberflachenprotils in mm
y(x) Ordinaten des Oberflachenprofils in mm
a, Polynomkoeffizienten des Formanteils in mm™
by Amplitude des Welligkeitsanteils in mm
A Wellenlinge des Welligkeitsanteils in mm
¢x  Phase des Welligkeitsanteils
u{x) Rauheit (mittelwertfreies gaufiverteiltes Rauschen) in mm

81



Formkomponente vollsténdig eliminiert, wahrend Welligkeit und Rauheit weiterhin im
Ausgangssignal enthalten bleiben. Weil der TiefpaB keine Filterwirkung hinsichtiich
der Formkomponente aufweist, soll er im folgenden als ,Polynompal3” bezeichnet
werden.

gz Formfilter ssssses

o
-

Eingangssignal

«Polynompafi"
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Bild 2: Blockschaltbild des Formfilters zur Eliminierung der Formkomponente eines
Oberflachenprofils

Da die Auswertung der Oberflachenprofile digital erfolgen soll, ist es notwendig, alle -
weiteren Betrachtungen am abgetasteten Oberftichenprofil vorzunehmen. Dazu wird
die MeBstrecke x durch aquidistante Stutzstellen n Ax ersetzt.

Die Grundiage der digitalen Tiefpaffilterung ist die Bestimmung einer Gewichtsfunk-
tion. Diese gibt an, mit welchem Gewicht die benachbarten Stiitzstellen (Profilpunkte
des ungefilterten Oberflachenprofils) in die Mittelwertbildung zur Bestimmung eines
Punktes der Filterlinie eingehen. Im Fall des ,Polynompasses” muf3 dementspre-
chend eine Gewichtsfunktion gefunden werden, bei der die Mittelwertbildung keinen
Einflul3 auf die Formkomponente ausibt. Mathematisch 1&Bt sich dieser Zusammen-
hang durch die nachfolgende Gleichung angeben:

3 a-[n-axd =3 Y a [In+kl-ax] g (k]
1=0 k=0

Ausgangssignal Eingangssignal Gewichtsfunktion

(2)

An den Eingang des ,Polynompasses* wird als Signal ein Polynom 3. Grades ange-
legt, das nach Gleichung (1) die Formkomponente nachbildet. Am Ausgang des
.Polynompasses” mufl nun trotz Mittelwertbildung mit der Gewichtsfunktion gs[k] das
unveranderte Eingangssignal erscheinen. Jede Gewichtsfunktion gafk], die Gleichung
(2) erflllt, besitzt also die Eigenschaft eines ,Polynompasses” und kann gemaf Bild
2 tiir eine Formfilterung verwendet werden.

Auf die Welligkeits- und Rauheitsanteile, die nach Gleichung (1) nicht durch ein Po-
lynom 3. Grades beschrieben werden, wirkt der ,Polynompaf” wie ein herkémmii-
ches digitales TiefpaBfilter mit einer zugehdrigen charakteristischen Grenzwellenléan-
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ge. Als Grenzwellenlange wird die Lange der Sinuswelle definiert, die noch mit 50%
der Amplitude durch das Tiefpaf3filter Ubertragen wird.

Durch einen Vergleich der Polynomkoeffizienten a;, kann anstelle der Gleichung (2)
ein vereinfachtes Gleichungssystem zur Berechnung der Gewichtsfunktion ga[k] her-
geleitet werden?. ‘

3.1 Beispiel 1: Formfilterung durch genormte Profilfiiter

Als erstes Beispiel zur Bestimmung eines ,Polynompasses” werden die in DIN 4777
genormten Profilfilter betrachtet. Sie sind fester Bestandteil der Oberflichenmef3ge-
rate und werden derzeit f(r die Trennung der unterschiedlichen Gestaltabweichun-
gen technischer Oberflachen in der industriellen Praxis eingesetzt. Durch eine leichte
Modifikation der Gewichtsfunktion g[k], kann das Profilfilter in einen ,Polynompaf3*
mit der Gewichtsfunktion gak] Uberfhrt werden. Die Umrechnung erfolgt mit der
Gleichung

glkl=C, - glk]+C,. (3)

Die Variablen C; und C; sind Konstanten und lassen sich aus Kenntnis der Ge-
wichtsfunktion g[k] auf einfache Weise berechnen®.

Durch die Anwendung von Gleichung (3) bietet sich erstmals die Maglichkeit, ge-
normte Profilfilter fir eine exakte Eliminierung der Formkomponente in Oberflachen-
profilen zu verwenden. e

2 Fiir die Véreinfachung der Gleichung (2) ergibt sich in Matrixschreibweise:
[ng{k} Y kegylkl Y kPogslkl 3 K -glkl|=G,-X=[1 0 0 0]. m
k k k k

G; ist dabei ein Zeilenvektor mit der Dimension 1xn, und reprasentiert volistandig die Gewichtsfunktion
galkl X ist eine Matrix mit der Dimension ngx4 und héngt ausschlieBlich von den Summationsgrenzen
k=n,...ny in Gleichung (2) ab:

I n, n,? n,’
x|t fa*l (n, +1)? (na+1)3_
1 n, n? n?

g ist die Breite der Gewichtsfunktion gik]. Es gilt ng=ng-ng+1.

3 Die Konstanten C, und C; berechnen sich durch Einsetzen der Gleichung (3) in Gleichung (1} zw:

PN , DK glk]
—— L] - K
n0- Y k*-glk]= Y glk]- > k' © n0- > k2-glk]~ Y glk} > k*
k k k k k k

c = (i)
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3.2 Beispiel 2: Formfilterung durch lokale Profilapproximation mit einem Po-
lynom 2. Grades

Eine zweite, interessantes Méglichkeit zur Bestimmung eines ,Polynompasses” er-
gibt sich, wenn die Gewichtsfunktion ga[k] durch ein Polynom 2. Grades beschrieben
wird. Die Polynomkoeffizienten der Gewichtsfunktion lassen sich dann namlich ana-
lytisch durch Losung eines einfachen Gleichungssystems bestimmen®. Die Filterung
eines Oberflachenprofils mit diesem ,Polynompafl” 2. Grades fihrt zu einer Filterli-
nie, wie sie in Bild 3 oben dargestellt ist.

Filterlinie durch Formfilterung
mit Polynom 2. Grades

Polynom 3. Grades
> eingepalt nach kleinstem

: / Fehlerquadrat
g :

2 IR ¥ H '/
i C
oty [
H

n, Stltzstellen

Bild 3: Alternative Bestimmung der Filterlinie eines ,Polynompasses” durch lokales
Einpassen eines Polynoms 3. Grades nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate '

Flr die so berechnete Filterlinie kann eine anschaulich mathematische interpretation
angegeben werden; '

Bild 3 zeigt unten den Ausschnilt eines abgetasteten Oberflachenprofils. Ein Fenster
mit der konstanten Breite ng, die identisch mit der Anzah! der Stitzstellen von gs[k]
ist, wird von links nach rechts Uber das Oberflachenprofil geschoben. In Bild 3 ist das
Fenster als grauer Bereich der Profilpunkte gekennzeichnet. Nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate wird in das Oberflachenprofil innerhalb des Fensters ein
Polynom 3. Grades eingepaft. Der in der Mitte des Fensters liegende Punkt des

* In Matrixschreibweise ergibt sich fiir die Gewichtsfunktion gilk] die allgemeine Losung:

Gy=[1 0 0 0]«x"-x)"-x". : )]
Dabei bezeichnet X' die Transponierte von X und die Potenz ' die Inverse van (XT-X). Nach Gleichung
{Hl} kann die Gewichtsfunktion gsk] auch die Funktion eines Polynoms 3. Grades annehmen. Im Fall
einer symmetrischen Gewichtsfunktion reduziert sich jedoch auch der Grad des Polynoms. Vgl. Kapitel
3.1.
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eingepafBten Polynoms (im Bild markiert durch einen schwarzen Punkt) ist identisch
mit dem Punkt der mit der Gewichtsfunktion gs[k] berechneten Filterlinie. Durch
schrittweises Verschieben des Fensters ergeben sich so alle weiteren Profilpunkte
der Filterlinie.

Eine Formfiiterung mit dem oben beschriebenen ,Polynompaf3” entspricht also einer

.gleitenden” Formapproximation des Oberflachenprofils durch ein Polynom 3. Gra-
des nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

4 Kompensation der Filtervor- und nachlaufstrecken bei der Formfilterung

Der wesentliche Nachteil eines digitalen Filters ist, daf3 seine Filterlinie durch Ein-
und Ausschwingvorgénge stark verzerrt wird. Die Subtraktion von Oberflachenprofil
und Filterlinie bei der Formfilterung fuhrt daher ebenfalls zu einer Verzerrung des
Differenzprofils und damit zu einem Verlust an auswertbaren Profilpunkten durch
Filtervor- und nachlaufstrecken. in Bild 4 wird deutlich, dal3 der erste gliltige Punkt
der Filterlinie erst dann berechnet werden kann, wenn die Gewichtsfunktion galk]
volistandig im Profil liegt und damit erstmals alle Stiitzstellen der Gewichtsfunktion in
die Mittelwertbildung eingehen.

y(x)
N ny Stiitzstellen

\ 4

T

1

I . bt
! i :
J

. guitiger Punkt
der Filterlinie

verzerrte q 1

Filterlinie

_—1 Gewichtsfunktion

=W

Einschwingphase N Jg

> a~

- Ll

Bild 4: Einschwingverhalten der Filterlinie eines digitalen Filters

Im Fall des neu entwickelten Formfilters sind verschiedene Mdglichkeiten zur Kom-
pensation der Vor- und Nachlaufstrecken méglich. In diesem Abschnitt soll nun ein
sehr ,robustes” Verfahren vorgestellt werden, das ohne Einschrankung fur alle
Formfilter mit der Gewichtsfunktion ga[k] Guiltigkeit hat:

Betrachtet wird dazu in Bild 5 die symmetrische Gewichtsfunktion g[k] eines genorm-
ten Profiffilters, die durch Berechnung der Konstanten Cy und C; {(Abschnitt 3.1} in
den ,PolynompafB* mit der Gewichtsfunktion gs[k] Uberfithrt wird. Im Bereich der Fil-
tervor- und nachlaufstrecke kénnen die Konstanten Cy und G, nun so gewahit wer-
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den, daB sich die Breite der Gewichtsfunktion gslk} verringern 14Bt, ohne die Eigen-
schaft eines ,Polynompasses” zu verlieren. Auf diese Weise eliminiert das Formfilter
die Formkomponente {iber die gesamte Breite des Oberflachenprofils.

Bei Anwendung dieser
Methode muB jedoch [Y(X) A
berlicksichtigt ~ werden,
daf3 die Verringerung der
der Breite der Gewichts-
funktion gafk] eine Ver-
ringerung der Grenzwel-
lenlange des ,Polynom-
passes‘ zur Folge hat
und somit Welligkeitsan-
teile als auch Rauheits-
anteile an den Randern
des Oberflachenprofils
durch das Formfilter ge-
dampft werden. Vorteil- 2

haft an dieser Methode * >
ist, daB3 sie sich in der Bild 5: Kompensation der Filtervor- und nachlautstrecken

praktischen Anwendung durch Wah! geeigneter Konstanten Cy und C;

angepalfte
Gewichtsfunktion

H
1
1
!
I

Punkte der Filterlinie

x V¥V

als duBerst robust* erweist, da die Filterlinie des Formfilters in der Mitte des Ober-
flachenprofils verlauft und keine Verzerrungen der Filterlinie Zu erwarten sind.

5 Berechnung des Welligkeitsprofils einer realen Oberflaiche mit_ starkem
Formanteil -

In diesem Abschnitt soll. die unterschiedliche Filterwirkung der genormten Profilfilter
und des neu entwickelten Formfilters am Beispie! eines real berechneten Wellig-
keitsprofils gezeigt werden. In Bild 6 oben ist das Oberflachenprofil mit einer Mef3-
strecke von 16mm dargestelit. Der starke Formanteil, der dem Oberflachenprofil
{iberlagert ist, soll einerseits durch die Filterlinie des genormten Profilfilters und an-
dererseits durch die Filterlinie des ,Polynompasses” approximiert werden, Die Breite
der zugehbérigen Gewichtsfunktionen wurde dabei so gewahli, daB3 sich eine Filter-
grenzwellenlange von 8mm ergibt. Fir die Berechnung der Filterlinie des
,Polynompasses" wird auBerdem das in Abschnitt 4 vorgestelite Kompensationsver-
fahren fir Filtervor- und nachlaufstrecken eingesetzt.

In Bild 6 sind fir beide Filterlinien die Differenzprofile mit den verbleibenden Wellig-
keits- und Rauheitsanteilen dargestellt. In Bild 6 links ist das durch Formfilterung
entstandene Differenzprofil zu sehen, daB keine Formanteile mehr aufweist und alle
Profilpunkte fir weitere Berechnungen zur Verfigung stelit.
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Dagegen ist in lOberﬂéchenproIil

dem durch die 2um

genormte Profil- o

filterung berech-

neten Differenz- | . Z N
profil (Bild 6 r.), T e Fronititer

eine deutliche ¥

Tendenz zu er- Vortau- 2pmlﬂ'ﬂ“—
kennen, ie , ‘ — i
nen, di L STRIR Y L S O S

. WM,, Nachlaut
durch eine un- Welligkeitsprofith,

zureichende Eli-

W
minierung  der \N‘\A-\“
Formkompo- Bild 6: Berechnung des Welligkeitsprofils mit einem genormten
nente  hervor- Profilfiiter und dem neuentwickelten Formfilter

gerufen wird. AuBerdem tritt durch die Ein- und Ausschwingvorgénge der Filterlinie
an den Profilrandern ein deutlicher Verlust an auswertbarer MeRstrecke auf.

Die Trennung zwischen Welligkeit und Rauheit erfolgt in beiden Fallen durch ein ge-
normtes Profilfilter mit der unteren Grenzwellenlange 0.8mm. Die extreme Profilver-
zerrung, die durch die verbleibende Formkomponente (Bild 6 rechts) hervorgerufen
wird, macht eine weitere Verwendung des Welligkeitsprofils unméglich. Problemlos
auswerten laBt sich dagegen das auf Basis des Formfilters berechnete Welligkeits-
profil (Bild 6 links).

An diesem Beispiel wird deutlich, dafi die Anwendung eines ,Polynompasses” zur
Approximation der Formkomponente technischer Oberflachen gegeniiber den ge-
normten Profilfiltern deutliche Vorteile besitzt.

6_Differenzierte Welligkeitsauswertung

Mit einer differenzierten Bewertung der Welligkeitskomponente soll die Méglichkeit
gegeben werden, periodische Profilanteile innerhalb eines vorgegebenen Wellenlan-
genbereiches zu erkennen und nach Wellenlange, Phase und Amplitude zu berech-
nen. Bei der Erkennung muf3 entschieden werden, ob ein periodischer Anteil vor-
handen ist und bei welcher Wellenlange dieser liegt. Ist ein derartiger Anteil erkannt .
worden, kdnnen mit Hilfe des Maximum-Likelihood-Verfahrens /5/ die (brigen Para-
meter der Sinuswelle bestimmt werden.

Nachdem die Formkomponente mit einem Formfilter eliminiert worden ist und nur
noch Welligkeit und Rauheit im verbleibenden Differenzprofil enthalten sind, ist die
Erkennung periodischer Komponenten in einem Leistungsdichtespektrum mdglich,
das mit einer diskreten Fouriertransformation berechnet werden kann. Periodische
Anteile treten dabei im Spekirum deutlich hervor (Bild 7). Um eine sichere Erken-

87




nung durchfiihren zu kdnnen, muB eine geeignete Leistungsschwelle gefunden wer-
den, die angibt, welche Anteile des Leistungsdichtespektrum Teil der periodischen
Komponente ist und welche Anteile dem Rauschanteil zuzuordnen sind (Bild 7).

o
£
E
c pericdische
9 Komponents En"opia =1
g ________________
S . o f\_FEntepie=2________
& Welligkeit ) . ,
c Entropie = 4, charakterislische Entropie der Rauhsit
=
R
@
—F

Bild 7: Erkennung periodischer Profitkomponenten im Leistungsdichtespektrum

—
Wellenlange in mm

Diese Schwelle kann durch Berechnung der Entropie des Rauschanteils im Lei-
stungsdichtespektrum ermittelt werden. Die Entropie ist dabei ein Maf fur die Un-
ordnung des vorliegenden Signals. Fir jeden bekannten Rauschproze3 1&6t sich ei-
ne charakteristische Entropie angeben /6/. Da die Rauheit mit einer gauBBschen
Rauschverteilung nachgebildet werden kann und ihre Darstellung im Leistungsdich-
tespektrum einem rayleighverteiltem RauschprozeB entspricht /7/, ist auch ihr ein
bestimmter Entropiewert zuzuordnen. Sind nun dem Rauschprozef3 zusétzlich peri-
odische Anteile (iberlagert, so nimmt die Entropie stark ab, da sich das Signal nun-
mehr in einem Zustand der hdheren Ordnung befindet. Dieses Verhalten erweist sich
fur die Erkennung periodischer Profilanteile als glinstig. Zu diesem Zweck wird eine
willkGrlich angenommene Schwelle so lange varilert, bis die unter dieser Schwelle
liegenden Anteile des Leistungsdichtespekirums die charakteristische Rauschentro-
pie annehmen (Bild 7). Alle Uber dieser Schwelle liegenden Anteile kdnnen folglich
als periodisch angesehen werden,

Ein entscheidender Vorteil dieser Methode ist, daB die Bestimmung des Schweliwer-
tes unabhangig von dem Signal/Rauschverhaitnis (Leistungsverhaltnis zwischen der
Welligkeitskomponente und der Rauheitskomponente) des Differenzprofils ist. Somit
[4Rt sich ein robustes Verfahren zur Erkennung periodischer Profilkomponenten rea-
lisieren,

7 _Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Formfiltertechnik vorgestellt, die eine fehlerfreie
Approximation der Formkomponente technischer Oberflachen ermdglicht und somit
eine verzerrungsfreie Berechnung des Welligkeitsprofils zulaBt. Es wurde gezeigt,
daR sich die in DIN 4777 genormten Profilfilter durch eine geeignete Umrechnung in.
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ein Formfilter Oberflhren lassen. Durch Anwendung eines spezielien Verfahrens
kdnnen die Filtervor- und nachlaufstrecken vollstandig kompensiert werden. Mit die-
ser Technik wird somit eine schnelle und robuste Filterung erreicht, die leicht in die
~ vorhandene Software von Oberflaichenmefgeraten implementiert werden kann. An
einem realen Profilbeispie! wurde anschlieBend die Leistungsféhigkeit der Formfilter-
technik verdeutlicht. Fiir eine differenzierte Welligkeitsauswertung zur Bestimmung
von Amplitude, Wellenlange und Phase periodischer Profilkomponenten, wurde ein
Verfahren beschrieben, mit dem die Erkennung und Berechnung derartiger Profilan-
teile moglich wird. Eine Erkennung periodischer Profilkomponenten ist dabei unab-
hangig von dem Signal/Rauschverhaltnis des Oberfldchenprofils.

Anmerkung: Die in diesem Beitrag prasentierten Forschungsergebnisse stammen
aus einem Projekt, das mit Mitteln der DFG (Deutsche Forschungsge-
meinschaft) gefordert wird.
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