Prazision aus der Goldstadt

Messverfahren fiir hochgenaue optische Messungen

Zur hochgenauen Messung groBer, kom-
plizierter Geometrien ist eine Kombination
aus hochaufldsender Sensorik und praziser
Mechanik nétig. Je nach Aufgabenstellung,
optischen Eigenschaften des Messobjektes,
Teilezufiihrung und Geometrie kénnen un-
terschiedliche Verfahren zum Einsatz kom-
men. Auf multisensorielle kundenspezifische
Losungen fiir Prazisionsmessmaschinen

hat sich EHR aus Pforzheim spezialisiert.

Die wichtigste Komponente einer Prizi-
sionsmessmaschine ist die Sensorik zur
Messdatenerfassung. Koordinatenmess-
maschinen (KMM oder englisch CMM)
nutzen hier meist taktile, d.h. beriihrende
Sensoren, sog, Messtaster. Immer héufi-
ger werden aber auch beriihrungslos ar-
beitende optische Sensoren eingesetzt.

Gesamtansicht einer Prazisionsmessmaschine
fiir die halbautomatische Vermessung von Syn-
chronringen

Das géngigste Prinzip ist die Laser-Trian-
gulation. Werkzeugvoreinstellgerédte hin-
gegen setzen im Wesentlichen auf telezen-
trische Messprinzipien. Beide Verfahren
sind kamerabasierend — es werden Bilder
aufgenommen, die anschliefend analy-
siert werden. Man spricht daher von Bild-
analyse oder Bildverarbeitung.

Weitere bhildverarbeitende Messmetho-
den sind die WeiBlichtinterferometrie,
Streifenlichtprojektion, Laser-Mikrometer
und konfokal-chromatische Abstandssen-
soren. In den Prézisionsmessmaschinen
von EHR konnen alle diese Verfahren zu
einer Gesamtlosung kombiniert werden.

Erfassung groBer Messbereiche

Ein Nachteil aller hochaufl6senden Mess-
methoden ist, dass sie lediglich kleine
Messfelder aufweisen. StandardméBige
Werkzeugeinstellgerdte haben telezent-
rische Messaufbauten mit Messfeldern in
der GroBenordnung von etwa 1 cm?. La-
serlinien-Triangulationsgeréte, die etwa
10 pm Auflésung erreichen, haben einen
Messbereich von ungefihr 2 cm. Bei an-
deren Sensoren sieht es dhnlich aus.
Damit konnen Wendeschneidplatten,
Bohrer, Friaser und andere Werkzeuge
mit dhnlichen Dimensionen vermessen
werden, aber keine Objekte, die einige
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Dezimeter grof3 sind. Um groBe Messbe-
reiche erfassen zu konnen, sind Mecha-
niken notig, die das kleine Messfeld einer
hochgenauen Sensorik zu einem Messort
verfahren. Da die Positioniergenauigkeit
einer gingigen Mechanik viel zu unge-
nau ist, muss diese von einem inkremen-
talen Wegmesssystem bestimmt werden.

Steuerung und Auswertung

Zentraler Bestandteil jeder Messanlage
ist die Software, die die Einzelkomponen-
ten steuert. Statt einer SPS setzt EHR im
Allgemeinen einen oder mehrere IPCs
ein. Basis der Steuerungs-Software ist
der eigene Systemkern TIVIS, der fol-
gende Aufgaben iibernimmt:

= Aufnahme der Messwerte verschiede-
ner Sensoren oder Kameras,

m Auswertung und Interpretation der
Messwerte,

m Steuerung der Mechanik inkl. Ausle-
sen der inkrementellen Positionsmes-
sung,

= Synchronisierung aller Messdaten,

= Bildverarbeitung,

s Kommunikation zu iibergeordneten
Steuerungen,

s Kommunikation und/oder Steuerung
von Robotern oder anderen Mechani-
ken,
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Optische Messmethoden: Messprinzipien und Genauigkeiten

Telezentrie
Kamera
Beleuchtung 0 Objektiv

Unter Telezentrie versteht man den achsparallelen Hauptstrahlenverlauf,
d.h. einen Offnungswinkel von 0°, meistens von Objektiven und Beleuch-
tungen. Vorteil der telezentrischen Objektive ist, dass sich die GroBe der
Objekte im Telezentriebereich (dies ist in etwa der Scharfentiefenbereich
des Objektivs) nicht andert. Daher werden diese Objektive héufig als
Messobjektive eingesetzt, z.B. bei Werkzeugvoreinstellgerdten. Hierbei
leuchtet eine telezentrische Beleuchtung direkt in ein telezentrisches Ob-
jektiv (mit gemeinsamer optischer Achse) und das Messobjekt befindet
sich dazwischen. Der groBe Vorteil dieser Anordnung ist, dass auch spie-
gelnde Objekte vermessen werden kdnnen, da am Objekt reflektierte
Strahlen nicht mehr abgebildet werden. Nachteilig ist, dass erstens ledig-
lich AuBenkontouren erfasst werden kénnen und zweitens die Objektiv-
durchmesser etwa doppelt so groB sind wie das Bildfeld bzw. der Mess-
bereich. Die Messungenauigkeit hangt im Wesentlichen von der
BildfeldgroBe, der Kameraaufldsung und der softwareseitigen Subpixel-
interpolation ab. Typische Werkzeugeinstellgerate mit einer BildfeldgroBe
von knapp 1 cm? und einer 1-Megapixelkamera erreichen Messungenau-
igkeiten von einigen pm.

Laser-Triangulation
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Die Laser-Triangulation ist ein Lichtschnittverfahren, bei dem z.B. eine
gerade Laserlinie auf ein Objekt projiziert und unter einem bestimmten
Winkel (Triangulationswinkel) von einer Kamera aufgenommen wird. Die
Abweichung der Geradheit der Laserlinie im Kamerabild ist ein MaB fiir
die Objekthohe entlang der Linie. Ein Scan aus vielen Linien ergibt ein
Hohenbild (Oberflachenprofil) in X, Y und Z. Die Messungenauigkeit
hangt im Wesentlichen von der Linienlange und der Kameraauflosung
ab. Bei einer Linienlange von etwa 20 mm und einer VGA-auflésenden
Kamera erhalt man eine Messungenauigkeit in der GroBenordnung von
10 pm. Durch geeignete Softwareinterpolation kommt man dann auf
Messwiederholgenauigkeiten um die 1 pym. Die Laser-Triangulation ist
ein sehr gangiges Messverfahren, das robust und kostengiinstig ist. Al-
lerdings ist es ein scannendes Verfahren, so dass entweder der Sensor
oder das Messobjekt verfahren werden muss. Problematisch (optisch
LNicht gutmiitig”) konnen spiegelnde oder halbtransparente Oberfla-
chen sein.

Streifenlichtprojektion

Die Streifenlichtprojektion ist ebenfalls ein Triangulationsverfahren, bei
dem viele parallele Linien auf das Messobjekt projiziert werden, die un-
ter einem bestimmten Winkel von einer Kamera aufgenommen und ana-
lysiert werden. Man unterscheidet zwischen dem Codierten Lichtansatz

(CLA: diskrete Hell-Dunkel-Linien, die Bild fiir Bild enger zusammen rii-
cken; Gray-Code Sequenz) und dem Phasenshiftverfahren (Streifen mit
sinusformiger Helligkeitsmodulation, die seitlich um Viertelperioden ver-
schoben werden). Um daraus ein Hohenbild zu errechnen, sind mehrere
Bildaufnahmen mit geandertem Streifenmuster nétig. Dieses Verfahren
liefert direkt 3D-Daten ohne Scanvorrichtung. Allerdings ist ein Streifen-
projektor notwendig. Die Messungenauigkeit hangt auch hier im We-
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sentlichen von der BildfeldgroBe und der Kameraaufldsung ab. Bei einer
BildfeldgroBe von etwa 1 cm? und einer 1-Megapixelkamera sind Mess-
ungenauigkeiten von etwa 10 pm typisch.

Konfokal-chromatische Abstandssensoren

o Bei konfokal-chromatischen Abstandssenso-
ren wird der Farbfehler von Linsen (chroma-
tische Aberration) genutzt, indem weiBes
Licht bei der Fokussierung auf das Messob-
jekt so aufgespalten wird, dass fiir einen Ab-
stand nur eine Farbe scharf abgebildet ist.
Die Farbe des von dem Messpunkt (Durch-
messer ca. 10-100 pm) gestreuten Lichts
wird gemessen und einem Abstand zugeord-
4 net. Dieses Messverfahren ist hochprazise
Q und liefert Messungenauigkeiten im Submi-
krometerbereich, selbst bei spiegelnden und
transparenten Oberflachen. Durch die konfokale Anordnung von Licht-
quellen- und Detektionsoptik gibt es keine Abschattung, wie bei Triangu-
lationsmesssystemen. Nachteilig ist, dass dieses Messverfahren bisher
nur punktuell moglich ist.

WeiBlichtinterferometer

WeiBes Licht wird dber zwei
Wege auf das Messobjekt ge-
lenkt. Bei bestimmten Hoéhen
kommt es zu Uberlagerungsef-

A fekten (Interferenzen) des Lich-

A f tes, die von einer Kamera auf-

| suati genommen werden. Fiir diese

Rl N Hohen ist der Abstand bestimmt.
& || S Alle Hohen des Messobjekts er-
. L I halt man, wenn es in der Hohe

verfahren und jeweils ein Bild
aufgenommen wird. Aus allen
Bildern wird dann ein Hohenbild
zusammen gesetzt. Die Messun-
genauigkeit liegt im Submikro-
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meterbereich bei Messfeldern bis

25 cm2 Es handelt sich um ein
scannendes Verfahren, bei dem mehrere Bilder aufgenommen werden.
Nachteilig ist der groBe und anspruchsvolle Aufhau, der auch eine be-
grenzte Robustheit aufweist.



m Archivierung von Messwerten oder
sonstigen Daten,

= PaBwortverwaltung,

= kundenspezifische Aufgaben.

Fiir die Auswertung der Messdaten ist
die hauseigene Bildverarbeitungsbiblio-
thek in TIVIS integriert. Zusétzlich dazu
stehen die Bildverarbeitungs-Tools der
maéchtigen Bibliothek Halcon zur Verfii-

gung.

Applikationsspezifisch
gewahlte Verfahren

Mit der beschriebenen Hard- und Soft-
ware-Basis wurden im Hause EHR unter-
schiedliche Kombinationen zu Kunden-
I6sungen zusammengestellt. Besonders
Kurbelwellenfriser sind hier ein an-
schauliches Beispiel fiir die pm-genaue
Vermessung sehr groBer Objekte. Es miis-
sen dutzende kleiner Wendeschneidplat-
ten positionsvermessen und ggf. nachge-
richtet werden. Dazu wurde ein stabiler
Arm an die z-Achse eines Werkzeugvor-
einstellgerdts so montiert, dass der La-
ser-Scanner zentral im Werkzeug positio-
niert ist und von hier aus die einzelnen
Wendeschneidplatten exakt angefahren
werden konnen.

Spezialisiert hat sich EHR auch auf
die Messung von innen liegenden Geo-
metrien. Verzahnungen von Zahnrédern
beispielsweise werden traditionell taktil
durch ,,Auskugeln® vermessen (Rollen-
map), indem die Eindringtiefe einer Ku-
gel zwischen die Zahnflanken gemessen
wird. Dieses Verfahren ist aufwindig, da

langwierig. Mit den Algorithmen von EHR
werden die Zahnréder ,digital ausgeku-
gelt“: Ein Laser-Scanner erfasst die 3D-
Kontur, in die dann Kugeln desselben Ra-
dius hinein gerechnet werden. Auf diese
Weise sind beide Messmethoden genau
vergleichbar. Nun aber mit dem grof3en
Vorteil, diese Messmethode automatisie-
ren und frei von menschlichen Fehlern
durchfiihren zu kénnen.

Mit denselben Messdaten konnen
meist auch weitere Messwerte ermittelt
werden, wie z.B. Parallelititen und Plan-
laufe von Flachen, Hohen, Winkel, Durch-
messer, Rundheiten und sonstige bauteil-
bedingte Besonderheiten. Damit ist eine
schnelle und umfassende Qualitidtssiche-
rung gewdhrleistet. Schlecht zugéingliche
Innenbereiche, die mit Standard-Trian-

Prototyp zur Innen-
vermessung einer Ge-
triebe-Schaltmuffe mit
Lasertriangulations-
Eintauchoptik

gulationssensoren nicht erreichbar sind,
werden mit Spiegelkonstruktionen (oder
Prismen) und getrennten Kamera-Laser-
Komponenten erfasst.
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