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Kurzfassung

Optische Punktsensoren fiir Abstandsmessungen werden zunehmend in der Geometrie- und Rauheitsmessung komplexer
Bauteile eingesetzt. Sensoren, basierend auf dem konoskopischen Messprinzip, eignen sich dabei durch ihr kolineares
Messprinzip hervorragend, um auch geneigte Oberfliachen, wie beispielsweise Zahnflanken an Verzahnungen zu erfas-
sen.

Samtliche Herstellerspezifikationen dieser optischen Sensoren beziehen sich ausschlieflich auf Messungen an Ebenen,
welche exakt orthogonal zur optischen Achse stehen.

Erstmals wird experimentell eine Betrachtung der Messunsicherheit in unterschiedlichen Messbedingungen wie etwa
Neigung des Messobjekts, Variation der Lichtstirke oder Position innerhalb des spezifizierten Messbereichs durchge-
fithrt. Als Messobjekte werden neben einem Ebenennormal auch ein Zylinder-,Kontur- und Zahnradnormal eingesetzt,
um die Leistungsfiahigkeit des Sensors unter schwierigen Messbedingungen zu iiberpriifen.

Ziel dieser Betrachtung ist der funktionale Nachweis zur Eignung dieser optischen Sensoren zur hochgenauen Erfassung
komplexer Geometrien, welche z. B. bei aulenverzahnten Stirnriddern oder Kurbelwangengeometrien vorliegen.

Abstract

Optical point sensors for distance measurements are often used for form and roughness measurements of complex com-
ponents. Especially sensors, which are based on the conoscopic holography, are excellent to measure pitched surfaces
like toothing because of their collinear measurement principle.

The producer specifies the sensors solely on plane measurements, where the optical axis is exactly orthogonal to the pla-
ne.

In this paper the specifications of the producer are experimentally tested in different measurement preconditions like
pitched surfaces, light intensity, measurement range, etc.. Measurement objects are among a plane normal, a cylinder
normal and a contour normal, to verify the capability of these sensors. The goal is the functional verification of these
sensors to capture complex geometries like gear wheels or crank webs.

Ein haufig eingesetzter Sensor ist der konoskopische Sen-
sor der Firma Optimet Ltd..

Aufgrund seiner kolinearen Funktionsweise kann er laut
Hersteller Abstandsdaten bis zu Neigungswinkeln von
+85° Grad zur Oberflichennormalen des Messobjekts si-
cher erfassen [3, 4, 5]. Diese Spezifikationen werden je-

1.  Einleitung

Die Erfassung komplexer Geometrien, wie beispielsweise
Verzahnungen, wird in der Messtechnik oftmals durch op-
tisch arbeitende Sensoren durchgefiihrt. Die Integration
optischer Sensoren in Koordinatenmessgerite, aber auch

Stand-Alone-Applikationen gewinnen daher stetig an Be-
deutung [1]. Neben der mechanischen Entkopplung von
Messobjekt und Messsystem sind die wesentlich kiirzere
Messzeit und die erheblich hohere Datendichte die wesent-
lichen Vorteile der optischen Messtechnik gegeniiber klas-
sischen taktilen Messverfahren. Auch die Erfassung von
Geometriemerkmalen bei geringen Bauteilgroflen ist mit
taktilen Tastern aufgrund der physikalischen Ausdehnung
beschrinkt [2].

Auch am Institut fiir Mess- und Regelungstechnik (IMR)
werden eine Vielzahl von optischen Messsystemen zur Er-
fassung von Form-, MaB3-, Lage- und Rauheitsparametern
eingesetzt und deren Eignung mit Hilfe von angemessenen
Normalen und Versuchsaufbauten experimentell {iberpriift.
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doch meist unter optimalen Messbedingungen nachgewie-
sen, die aulerhalb von Messrdumen selten vorliegen. Auch
eine exakt orthogonale Ausrichtung des Messobjekts zum
Sensor ist bei einem Einsatz in Produktionsprozessen oft
nicht gegeben. Aus diesem Grund sind mehrere konosko-
pische Sensoren, die mittels unterschiedlichen Linsensys-
temen (Variation der Brennweite) verschiedene Genauig-
keiten, Messbereiche und Arbeitsabstinde aufweisen [6] in
unterschiedlichen Messbedingungen experimentell auf ihre
Spezifikation hin untersucht worden.

2. Versuchsaufbau

Zur experimentellen Untersuchung der Messunsicherheit
sind konoskopische Sensor-Linsensysteme in ein Koordi-
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natenmessgerit (KMG) VCIP 3D der Firma Werth integ-
riert worden. In Bild 1 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

KMG

Sensor

Kipptisch / Messobjekt
Bild 1 Versuchsaufbau

Die konoskopischen Sensoren (ConoProbe) werden mittels
einer Adapterplatte an die zweite z-Pinole des KMGs mon-
tiert. Die unterschiedlichen Messobjekte konnen mittels
eines Kipptischs orthogonal zur optischen Achse des Ab-
standssensors ausgerichtet werden. Der Sensor wird bei
allen Messungen entweder nur horizontal oder vertikal ver-
fahren und dient als Referenz gegeniiber den vom Sensor
ermittelten Abstandswerten. Die Achsen des KMGs sind
mit einer Positioniergenauigkeit von E;= 1,5 + (L/300) um
spezifiziert.

ConoProbe 8327

75E mm
Linse

Ebenennormal

ConoProbe 8327 mit 75E mm Linse ConoProbe 8327 mit 75 mm Linse

Bild 2 Konoskopische Sensoren mit unterschiedlichen
Linsentypen

Bei den unterschiedlichen Linsensystemen sind auch soge-
nannte Extended-Linsen getestet worden. Diese setzt das
IMR zur Messdatenerfassung innerhalb von Produktions-
prozessen ein, da diese iiber einen wesentlich grofleren Ar-
beitsabstand verfiigen. Bild 2 zeigt einen konoskopischen
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Sensor mit einer herkdmmlichen und mit einer Extended-
Linse.

Neben dem eigentlichen Abstand liefert der konoskopische
Sensor optional weitere Informationen iiber die Giite der
Messung, wie beispielsweise das Signal-Rausch-Verhiltnis
(SNR), die Lichtintensitiat auf der CCD-Zeile (TAL=Total
Amount of Light) oder auch die Anzahl iiberbelichteter
Pixel auf der CCD-Zeile. Diese Werte konnen beispiels-
weise zur Filterung der Abstandsdaten genutzt werden.
Laut Hersteller sollte beispielsweise der Wert fiir TAL
zwischen 1200-16000 liegen [4].

Innerhalb dieser experimentellen Untersuchung werden
insgesamt vier konoskopische Sensoren eingesetzt, die sich
hinsichtlich ihrer Baureihe (Produktgeneration), Messfre-
quenz und Bauweise unterscheiden. Die in den unteren
Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Messungen sind
meist exemplarisch an einer Sensor-Linsenkombination
gezeigt.

In Tabelle 1 ist die vom Hersteller angegebene Genauig-
keit, Reproduzierbarkeit und der Messbereich der einge-
setzten Linsensysteme (Variation der Brennweite / Fokus-
lange) ersichtlich.

Brennweite 50 75 100

Genauigkeit <6 um <10pum | <15um
Reproduzierbarkeit| <1 pm <2um <4 um
Messbereich (ca.) 8 mm 18 mm 35 mm

Tabelle 1 Genauigkeiten und Reproduzierbarkeiten (laut
Hersteller)

Als Messobjekte werden neben einem Ebenennormal ein
Zylinder-, Kontur- und Zahnradnormal genutzt, deren Spe-
zifikationen entweder durch einen Kalibrierschein oder
taktile Referenzmessungen bekannt sind. Die Messungen
wurden allesamt in einem feinklimatisierten Raum mit ei-
ner Umgebungstemperatur von 20°C + 0,5 K durchgefiihrt.

3. Messungen am Ebenennormal

Erstes Messobjekt zur Untersuchung von konoskopischen
Sensor-Linsensystemen ist ein Ebenennormal, welches
zur Kalibrierung von Streifenprojektionssystemen genutzt
wird. Es verfiigt tiber eine optisch kooperative, das heil3t
diffus reflektierende Oberfliche und weist eine Formab-
weichung < 2 um auf.

3.1. Orthogonale Ausrichtung

Innerhalb dieser Messreihe ist das Ebenennormal durch
eine geeignete Einmessstrategie orthogonal zur optischen
Achse des montierten konoskopischen Sensors ausgerich-
tet worden, so dass grundsitzlich eine Messsituation wie
bei der vom Hersteller durchgefiihrten Zertifizierung vor-
liegt.

3.1.1.

Erster Untersuchungspunkt der Messunsicherheitsbetrach-
tung ist das Warmlaufverhalten der konoskopischen Sen-

Warmlaufverhalten
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soren. Hierfiir ist der Sensor fix auf einer Messposition
gehalten und in einem Zeitraum von vier Stunden alle
zwei Minuten eine Messung durchgefiihrt worden. In Bild
3 ist exemplarisch der Verlauf des gemessenen Abstandes
eines konoskopischen Sensors abhingig von der Zeit er-
sichtlich.

Warmlaufverhalten des ConoProbes

62181

6217 ¢

6216

6215¢

6214 ¢

62131

Gemessener Abstand in mm

6212¢

6211r

&2 1O 50 100 150 200 250

Zeitinmin

Bild 3 Warmlaufverhalten eines konoskopischen Sensors

AD ca. 120 Minuten stabilisiert sich der Abstandswert, der
tiber den weiteren betrachteten Zeitraum von zwei Stun-
den in der angegebenen Reproduzierbarkeit des Herstel-
lers konstant gehalten wird. Daher ist es iiberaus wichtig
eine mindestens zweistiindige Warmlaufphase bei ko-
noskopischen Sensoren einzuhalten, da sonst ein Drift
von iiber 50 um auftritt.

3.1.2. Messbereich

Nichster Fokus der Messunsicherheitsbetrachtung ist, ob
der eingesetzte Sensor iiber seinen gesamten Messbereich
laut Spezifikation funktioniert und inwieweit eine Uber-
schreitung des spezifizierten Messbereichs die Messunsi-
cherheit der Abstandswerte verschlechtert, respektive der
Messbereich gegebenenfalls vergroBBert werden kann. Der
Messablauf ist in Bild 4 prinzipiell dargestellt.

Z
—_—
ConoProbe
— Y X
einfallender! Llnse
reflektierender
Strahl ‘ 1. Messwert
I
7 I
I
Messbereich | aukerhalb des
(Range) ! Messbereichs
I
|
_i
|
Messoberflache.
— Ielzler' 1

Bild 4 Messdatenaufnahme am Ebenennormal

Mit Hilfe der z-Achse des KMGs wird der Sensor mit ei-
ner auf die Linse angepasste Schrittweite, die den Messbe-
reich des Sensors in 200 dquidistante Bereiche aufteilt, po-
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sitioniert. Dies bedeutet beispielsweise fiir die Linse mit
einer Brennweite von 75 mm eine Schrittweite von 90 um.
Aus den gemessenen Abstinden x; des Sensors werden
nachfolgend die gemessenen Schrittweiten s;= x; - x;,; flr
fiir i-1 Messungen errechnet und mit der Referenzschritt-
weite des KMGs verglichen. Bild 5 zeigt exemplarisch das
Ergebnis fiir die Messbereichsanalyse fiir eine 75 mm-
Linse mit einem Messbereich von 18 mm.

Schrittweiten und Abweichungen

Schrittweite
e O —r— e m e — e ) — mittere Schrittweite
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Bild 5 Ergebnis fiir eine Linse mit einer Brennweite von
75 mm: spezifizierter Messbereich

Uber den ganzen Messbereich ermittelt der Sensor eine
gemessene Schrittweite von 89,9 + 1,6 um (+ 1o d. h.
k=1), welches sich in den Spezifikationen des Sensors be-
findet. Zusitzlich ist in Bild 4 der Verlauf des SNR und
des TAL gezeigt. Beide sind in den vom Hersteller gefor-
derten Bereichen. Diese beiden Gréen werden zur Filte-
rung genutzt, da bei dessen Uber- bzw. Unterschreitung
die Abstandswerte des Sensors stark fehlerhaft sind.

Bild 6 zeigt die Ergebnisse des gegeniiber dem spezifizier-
ten Messbereich an beiden Messbereichsgrenzen um ca. 2
mm erweiterten Messbereichs.

Schrittweiten und Abweichungen
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Eo085f ——— .0 "o I Mittelwort
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galsieee e R | e
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Bild 6 Ergebnis fiir eine Linse mit einer Brennweite von
75 mm: erweiterter Messbereich

Wie ersichtlich wird die Spezifikation hinsichtlich der Re-

produzierbarkeit leicht tiberschritten. Jedoch kann feststellt
werden, dass unter diesen optimalen Messbedingungen der
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Messbereich um ca. 20 % vergroBert werden kann, ohne
signifikante Abweichungen hinnehmen zu miissen. Auch
fiir simtliche anderen Sensor-Linsen-Kombinationen kann
aufgrund dhnlicher Messdatenverlidufe die gleiche Schluss-
folgerung getroffen werden (siehe exemplarisch Tabelle 2
fiir spezifizierten Messbereich).

Cono- | Brenn| Referenz- | Gemessene | Standard-
Probe | weite | schrittweite| Schrittweite| abweichung
Nr. in mm in um in um in um
k=1)
8325 50 40 40,0 +0,8
50E 40 40,0 +0,6
75 90 89,9 +1,6
75E 90 90,1 +1,3
8327 50 40 39,9 +0,8
50E 40 40,1 +0,4
75 90 90,0 +1,5
75E 90 90,3 +1,1
11853 75 90 90,1 +1,3
100 170 170,4 +2,1

Tabelle 2 Ergebnisse der Messbereichsuntersuchung

3.1.3. Lichtstirke und Messfrequenz

Bei dieser Messreihe befindet sich die eingesetzte Sensor-
Linsen-Kombination (75 mm Brennweite) in drei festen
Positionen, die sich jeweils 8 mm in der z-Koordinate des
KMGs unterscheiden. Variiert wird diesmal einerseits die
Messfrequenz und andererseits die Lichtstirke des Sen-
sors. Eine Variation der letzt genannten kann mit einer
sich dndernden Oberfliche gleichgestellt werden, da eine
dunklere Oberfliche mehr Licht absorbiert als eine hellere
und somit die am CCD-Sensor ankommende Lichtintensi-
tit sinkt. Ebenso beeinflusst die Veridnderung der Mess-
frequenz die ankommende Lichtintensitét, so dass der Ef-
fekt dhnlich ist. Bild 7 zeigt die gemessenen Abstands-
werte abhingig von der Lichtstérke.

Wariation der Lichtstérke Yariation der Lichtstarke
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Bild 7 Variation der Lichtintensitit (1-63)

Die Lichtstéirke ist in 63 Stufen von 1 bis 63 einstellbar.
Die Variation der Lichtstirke ist in drei festen Positionen
durchgefiihrt worden, so dass an der unteren und oberen
Grenze und in der Mitte des Messbereichs Messdaten er-
fasst werden. Durch Bildung der Differenz kann zusitz-
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lich ein Vergleich mit der Referenzschrittweite des KMGs
durchgefiihrt werden.

Wie in Bild 7 zu sehen, schwanken bei niedrigen Licht-
starken die Abstandswerte in allen drei Positionen enorm.
In diesen Fillen reicht die Lichtintensitit an der CCD-
Zeile nicht aus und unterschreitet die vom Hersteller ge-
forderte Lichtintensitit, wodurch ebenfalls das Signal-
Rausch-Verhiltnis niedrig ist. Werden die Daten zwischen
diesen beiden Grenzwerten extrahiert (wie beschrieben),
stellt sich folgender Abstandswerteverlauf ein (Bild 8).

Variation der Lichtstarke Variation der Lichtstarke
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Bild 8 Variation der Lichtstirke (1-63), Ausschnitt

Wihrend die Standardabweichungen des Mittelwerte aus
Bild 7 teilweise iiber 1 mm liegen, liegt nach Filterung
(Bild 8) eine maximale Standardabweichung von 3,2 um
vor (k=1). Als Schrittweiten ergeben sich 8,0045 und
7,9957 mm, welche im Rahmen der Genauigkeit der ge-
wihlten Sensorlinsenkombination liegt. Der hier vorlie-
gende Trend der Abstandsabnahme bei Erhohung der
Lichtstdrke kann nicht ndher begriindet werden.

Ahnliche Ergebnisse, eine maximale Standardabweichung
von 2,6 um und Schrittweiten von 8,0047 und 7,9958 mm,
liefert die Variation der Messfrequenz, was Bild 9 nach
der Extraktion anhand SNR und TAL zeigt.

Yariation der Messfrequenz Wariation der Messfrequenz
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Bild 9 Variation der Messfrequenz (800 — 3000 Hz)
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3.2  Winkeldefinierte Ausrichtung

Wihrend bei den oberen Betrachtungen die optische Ach-
se des Sensors orthogonal zum Messobjekt steht, wird bei
den folgenden Messungen das Ebenennormal definiert
verkippt. Bild 10 zeigt exemplarisch fiinf verschiedene
Verkippungswinkel . Die Messprozedur entspricht der in
Bild 3 dargestellten Vorgehensweise, ebenfalls die Aus-
wertung der erfassten Abstandsdaten.

z
'-_____________—-‘—-—_-
ConoProbe v X
~—

Bild 10 Messdatenaufnahme am verkippten Ebenennormal

Im Gegensatz zur orthogonalen darf bei der winkeldefi-
nierten Ausrichtung des Messobjekts die Verkippung des
konoskopischen Sensors aufgrund der Anflanschung an
die Pinole des KMGs nicht mehr vernachldssigt werden.
Der dadurch auftretende systematische Fehler ist in Bild
11 skizziert.

Sensor nicht verkippt Sensor verkippt

[T
'

......

.....

Position 1
Verfahrweg |,

AZ, 3 =i =l o I Az,
Z )
Y;—.x B B

Bild 11 Problematik der zusitzlichen Verkippung des ko-
noskopischen Sensors

Der Winkel a ruft eine zusitzliche Wegdifferenz Az her-
vor, wenn der konoskopische Sensor vertikal, das heil3t in
z-Richtung durch das KMG bewegt wird. Mit Hilfe des
bekannten Winkels B (gemessen mittels taktiler Messung),
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des Verfahrwegs 1, (Schrittweite KMG) und den gemessen
Abstandswerten kann der Winkel o berechnet werden.
Durch den Einsatz des Mittelwerts des Winkels a konnen
fiir verschiedene Winkel B die Wegdifferenzen Az ermittelt
und der gemessene Abstandswert korrigiert werden. Der
Zusammenhang belduft sich auf die folgende Gleichung:

0

cosa -sinatan ff =

z,- 2,
Das Ebenennormal ist taktil in fiinf verschiedene Winkel-
positionen B ausgerichtet worden: 26,57°, 44,66°, 65,51°,
79,16° und 84,27° (im weiteren Verlauf werden die ganz-
zahligen Winkel 27°, 45° ,66° ,79° und 84° genutzt). Wie
bei der orthogonalen Ausrichtung sind zusidtzlich Mess-
punkte aullerhalb des von Hersteller angegebenen Messbe-
reich erfasst worden (Linsensystem mit einer Fokuslidnge
von 75 mm). Die gewihlte Schrittweite bei diesen Mes-
sungen wurde auf 0,2 mm festgelegt. Ohne die Beachtung
des Verkippungswinkels o des Abstandssensors sind in
Tabelle 3 die Resultate fiir Messungen innerhalb des
Messbereichs und fiir den erweiterten Messbereich gezeigt.

Bin | Schrittweite im Mess- | Schrittweite im erweiter-

° bereich in mm (k=1) | tern Messbereich in mm
(k=1)

27 0,2005 + 0,0024 0,2001 = 0.0029

45 0,2008 + 0,0025 0,2005 + 0,0031

66 0,2017 £0,0019 0,2011 +0,0026

79 0,2041 +0,0019 0,2026 = 0,0047

84 0,2085 + 0,0044 0,2081 + 0,0052

Tabelle 3 Gemessene Schrittweiten bei unterschiedlichen
Kippwinkeln des Ebenennormals

Wie in Tabelle 3 gezeigt, ist die Standardabweichung beim
erweiterten Messbereich stets groBer, die im Durchschnitt
gemessene Schrittweite entspricht jedoch im Wesentlichen
der im spezifizierten Messbereich. Weitaus prignanter ist,
dass sich die gemessene Schrittweite erhoht, je steiler der
Kippwinkel des Ebenennormals ist. Der Grund liegt in der
in Bild 11 gezeigten zusitzlichen Verkippung des Ab-
standssensors. Mit den obigen Abstandsdaten kann der
Winkel a berechnet werden zu 0,2404° + 0,0251° (k=1).
Die gemessenen Schrittweiten werden mit den Wegdiffe-
renzen Az, welche mit dem Winkel o und dem Verkip-
pungswinkel B des Normals berechnet werden, korrigiert.
Die Resultate sind in Tabelle 4 dargestellt.

Schrittweite im Mess-
bereich in mm (k=1)
27 0,2001 £ 0,0024
45 0,1999 + 0,0025
66 0,1998 +0,0019
79 0,1996 +0,0019
84 0,1997 £ 0,0044
Tabelle 4 Gemessene Schrittweiten bei unterschiedlichen
Kippwinkeln des Ebenennormals

B in
o
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der ko-
noskopische Sensor auch bei groBen Neigungswinkeln
sehr gute Abstandsdaten liefert. Einzig bei dem groBten
eingestellten Neigungswinkel, der nahe bei der vom Her-
steller angegebenen maximalen Neigung liegt, erhoht sich
die Messunsicherheit um etwa das doppelte.

4. Messungen am Konturnormal

Das eingesetzte Normal zur Uberpriifung des Abstandsen-
sors wird nach der Richtlinie VDI/VDE 2629 Blatt 1 fiir
Konturmessungen eingesetzt ist in Bild 12 dargestellt.

10001538 -

—

Bild 12 Konturnormal

Dieses weist die wesentlichen Geometrieelemente Radien,
Winkel und Abstinde auf, die fiir Konturmessungen er-
forderlich sind. Das Normal hat eine Vielzahl von Merk-
malen, von denen einige in die Bild 13 gezeigt werden.
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Nach der Abstandsdatenaufnahme sind die einzelnen Ge-
ometriemerkmale extrahiert worden, um die in Bild 13
dargestellten Merkmale berechnen zu konnen. Wihrend in
die Kreissegmente, Kreise eingepasst worden sind, werden
in die Spitzen zwei Geraden eingepasst und der dazugeho-
rige Schnittwinkel und der Schnittpunkt der Gerade be-
rechnet (jeweils Least Square). In Tabelle 5 sind diese den
Werten des Kalibrierscheins gegeniibergestellt.

Wie in Tabelle 5 ersichtlich, werden die Radien des Kon-
turnormals mit einer maximalen Abweichung von 6 pm
ermittelt, was innerhalb der Spezifikation der eingesetzten
Sensor-Linsenkombination ist. Die ermittelten Léngen,
die sich laut Kalibrierschein auf die Mittelpunkte der er-
rechneten Kreise beziehen, werden mit einer maximalen
Differenz von etwa 4 um sehr gut getroffen. Bei den Lin-
gen, die sich auf den Schnittpunkt der ermittelten Geraden
bei den gemessen Spitzen beziehen ist die Differenz mit
maximal 16 pm weitaus hoher. Dieses spiegelt auch die
Ermittlung der Winkel B nach Bild 13 wieder. Diese lie-
gen bis 0,16° neben den im Kalibrierschein angegebenen
Werten. Auch die Standardabweichungen der gemessenen
und errechneten Winkel sind mit maximal 0,09° erheb-
lich. Der Grund der Abweichungen an den gemessenen
Winkelelementen kann nicht genauer spezifiziert werden
und erfordert weitere Untersuchungen.

R2 + AR B4 Merk- Gemessenes Wert im Kalib- | Differenz
/‘V—‘ mal | Merkmal in mm | rierscheinin mm| in mm
(k=1) (k=2)
X1 o R1 | 10,0075 +0,0072| 10,0021 + 0,0009] 0,0054
X3 a R2 | 10,0046 +0,0012| 10,0106 + 0,0011| -0,0060
X5 R3 5,9939 £0,0074 | 5,9940 £ 0,0012 | -0,0001
il R4 [ 6,0260 +0,0020 | 6,0207 +0,0012 | 0,0053
X1 | 13,4921 £0,0013| 13,4795 £ 0,0008| 0,0126
. . X2 | 26,9567 £0,0007| 26,9610 + 0,0008| -0,0043
Bild 13 Einige Merkmale des Konturnormals X3 | 40,4234 + 0,0006] 40,4391 + 0,0008| -0.0157
Bei der Messung wird der Abstandssensor mit einem Lin- X4 | 55,8078 £0,0008) 55,8036 £0,0008] 0,0042
sensystem vong75 mm Brennweite horizontal (in x- X5 | 64,6961 £0,0018] 64,6839 +0,0008] 0,0122
Richtung, siehe Bild 10) iiber das Konturnormal verfah- X6 | 73,5619 £0,0007| 73,5648 £ 0,0008] -0,0029
ren. Dies wird in 17 unterschiedlichen z-Positionen X7 | 82,4220+ 0,0019] 82,4437 + 0,0008] -0,0017
durchgefiihrt. Die einzelnen Schnittverldufe sind in Bild Merk- Gemessenes Wert im Kalib- | Differenz
14 gezeigt. mal Merkmal in ° rierschein in ° in °
(k=1) (k=2)
e ] B1 | 89,9903 +0,0594| 90,0394 £ 0,015 | -0,0491
T B2 | 90,1825 +0,0305] 90,0026 + 0,015 | 0,1565
B2l B3 | 90,0575 +0,0890| 90,0387 £0,0183] 0,0188
B4 | 89,9336 £0,0714] 90,0926 +0,0212] -0,1590
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Bild 14 17 Messschnitte iiber das Konturnormal
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Tabelle 5 Gegeniiberstellung der gemessenen Werte zum
Kalibrierschein

S.

Eine weitere Erprobung des konoskopischen Sensors wird
mittels eines Zylindernormals durchgefiihrt, welches ei-
nen Durchmesser von 64,9825 + 0,0014 mm aufweist.
Die Durchfithrung dieser Messung entspricht im wesentli-
chen der Messung am Konturnormal mit dem Unter-
schied, dass die Messpunkte in einem diskreten Messras-
ter von 1 mm aufgenommen worden sind. Als Linse wur-

Messungen am Zylindernormal
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de aufgrund des Durchmessers die Brennweite von 100
mm gewihlt, da diese einen Messbereich von 35 mm
aufweist. Bild 15 zeigt die gemessenen Kreisschnitt und
die dazugehorige Kreiseinpassung (Least Square).

Messung Zylindernormal
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Bild 15 Messung am Zylindernormal

Aus den Messdaten wird ein Durchmesser von 64,9818
mm bestimmt, was eine Abweichung von unter einem 1
um entspricht.

Weitere Messungen am Zylindernormal entsprechen dem
Vorgehen bei dem Ebenennormal. Aufgrund der Sensor-
verkippung durch die Befestigung an der Pinole des
KMGs entstehen ebenfalls Abweichungen wie bei den
Messungen am Ebenennormal. Da sich durch die Bewe-
gung des Sensors in z-vertikaler Richtung auch der Ver-
kippungswinkel des Normals #dndert, ist der systematische
Fehler grofer als bei den oben gezeigten Ebenennormal-
messungen. Die Korrektur ist jedoch aufgrund des ge-
wihlten Messvorgangs nicht ohne Weiteres durchfiihrbar.
Daher wird auf deren Darstellung verzichtet.

6. Messung am Zahnradnormal

Der konoskopische Sensor wird am IMR innerhalb eines
Sonderforschungsbereichs (SFB489) unter anderem zur
Verzahnungsmessung (beispielsweise bei Ritzelwellen)
eingesetzt. Durch eine Einpassung der Messdaten auf eine
Referenzgeometrie wird eine ideale Position berechnet, in
der ein etwaiges Aufmal} auf den Zahnflanken optimal
verteilt ist, um eine vollstindige Bearbeitung der Zahn-
flanken innerhalb eines Schleifprozesses zu gewihrleisten
[7, 8]. Zur Uberpriifung der Abstandssensoren bei einer
Verzahungsmessung ist ein ideales Lehrzahnrad der Fir-
ma Frenco gemessen worden, dessen maximale Teilungs-
einzelabweichung 1,7 pm (linke Flanke) bzw. 1,3 pm
(rechte Flanke) betrdgt und eine Profilgesamtabweichung
von 3,5 um (linke Flanke) bzw. 3,4 pum (rechte Flanke)
aufweist.

Die durch den konoskopischen Sensor ermittelte Auf-
mafverteilung (orthogonaler Abstand der Messpunkte zur
Referenzgeometrie: ideale Evolventenverzahnung) betrigt
maximal 6,5 um an der rechten Flanke und 7,1 pm bei der
linken Flanke, was eine generelle Eignung des Sensors fiir
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diese Messaufgabe zeigt. Bild 16 zeigt exemplarisch die
AufmalBverteilung an den rechten Flanken.

<10° Aufmalvertsilung rechite Flanken

Aufmald in mm

Bild 16 Aufmalverteilung an den rechten Flanken des
Lehrzahnrads

7. Zusammenfassung

Ziel dieser Betrachtung war die Eignungspriifung von auf
der konoskopischen Holographie basierenden Abstands-
sensoren zur Erfassung komplexer Geometrien, wie bei-
spielsweise Verzahnungen oder Kurbelwangen. Hierfiir
wurde in umfangreichen experimentellen Untersuchungen
die Messunsicherheit bei variierenden Messbedingungen
untersucht. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
der konoskopische Abstandssensor in vielen Messsituati-
onen gute Ergebnisse zeigt. Gerade die Aussage des Her-
stellers bis zu einem Neigungswinkel von 85° gegeniiber
der Oberflichennormalen messen zu konnen, sind mittels
guter Ergebnisse am verkippten Ebenennormal bestitigt
worden. Jedoch erhoht sich bei grofen Neigungswinkeln
die Standardunsicherheit der Messwerte bis auf das dop-
pelte der spezifizierten Reproduzierbarkeit.

Bei der Messung des Konturnormals weichen jedoch ins-
besondere die ermittelten Winkel von den im Kalibrier-
schein angegebenen Werten ab. Auch deren Standardab-
weichungen sind erheblich hoher als bei allen iibrigen
Messungen. Ob dieses jedoch ein sensorspezifisches
Problem darstellt kann noch nicht beantwortet werden.
Hierfiir sind weitere umfangreiche Messungen am Kon-
turnormal erforderlich.
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