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12. Virtuelle Messgerite als Tool zur Abschéitzung’.'
von Messunsicherheiten '

Abstract: Virtuelle Messsysteme eignen sich fiir die systematische Analyse von Mess

zessen. Beispielsweise lisst sich der Einfluss der Systemparameter auf die erreichbare
Messgenauigkeit abschitzen. Ein weiterer Anwendungsfall liegt in der Aus]egu“é_ :
optimalen Messstrategien bzgl. verschiedener Kriterien, wis einer unsicherheitsgy,
mierten oder einer vollstindigen Messung. Mit der Fragestellung der ,,optimalen® M
strategie befasst sich das Teiiprojekt B5 des Sonderforschungsbereichs 489, Im Rahm
des Teilprojekts soll ein virtuelles Multisensensorassistenzsystem, bestehend ans e{hé
Schattenprojektionssystem, einem Streifenprojektionssystem und diversen Rotatiﬁns-'
und Linearachsen zur Zustellung der Messgerite, entwickelt werden, In diesem Ber{:éht
soll der Ablauf der Einzelsimulationen von Streifen~ und Schattenprojektion V'oi;ge.-
stellt werden. Des Weiteren wird die Methodik vorgestellt, die zur Abschiitzung fun

Messunsicherheiten fiir eine feste Bauteilausrichtung implementiert wurde.
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Maotivation

Aufgrund von sténdig ansteigenden Bauteiltoleranzen tritt die Unsicherheits:
analyse in der Messtechnik immer stirker in den Vordergrund. Der Grund -
hierfiir liegt darin, abschéitzen zu konnen, ob die erreichbare Messunsicherhait
weit unterhalb der vom Konstrukteur vorgegebenen Bauteiltoleranzen liegt. "
Das Messobjekt bzw. die Ausrichtung des Messobjekts im Messvolumen nimt -
dabei einen wesentlichen Einfluss auf die erreichbare Messgenauigkeit.

Um zn gewéhrleisten, dass die Geometriemerkmale sicher erfasst werden kin. -
nen, muss fiir jeden messtechnischen Einzelfall eine umfangreiche und oftmals. s
kosten- und zeitintensive Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt werden, um die fiir °

M
Finfluss d
fir ist es notwendig,

=
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fie Messaufgabe optimale Messstrategie festlegen zu kénnen. Mit der optimalen

fessstrategie ist dabei das Festlegen von Messpositionen gemeint, mit denen

.4 die Geometriemerkmale, wie Rundheit oder Zylindrizitdt, vollsténdig und
i
@sicherheitsminimiert erfassen lassen.

fittels virtueller Messtechnik ldsst sich der Zeit- und Kostenaufwand und der

es Anwenders auf die Messunsicherheit erheblich reduzieren.[ﬂ. Hier-
den Messprozess vollstindig im Rechner nachzubilden und

¢ modellierten Systemparameter durch eine gecignete Kalibrierstrategle zu

tentifizieren. Neben dem virtuellen Messgerdt umfasst de1: M.essprozess aucil
sne virtuelle Beschreibung des Messobjekts und den physikalischen Wechsel-
wirkungen zwischen Messgerit und Messobjekt [4].
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Abbildung 12.1.: Versuchsstand

[ Rahmen des Teilprojekts B5 ,Vollsténdige fertigungsnahe Geometn??}.ri:
fung* des Sonderforschungsbereichs 489 ,,Pr.ozesstkettle Zur Herst\eill}lng praﬁ;tls_
onsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile® wird ein virtuelles Mu Ksegiorars; -
tenzsystem entwickelt. Die messtechnischen Kon‘lponem.;en des_ ssistenzsy

tems sind eine Scha.ttenprojektionseinhei*_c und ein Streifenprojektionssensor.

292

©@2010 Hannoversches Zentrum fiir optische Technologien - .

293

©2010 Hannoversches Zentrum fiir optische Technologien

- AT

O SO Y. P .



Tagungsband des vierte i i i
vierten Workshops flir Optische Technologien Tagungsband des vierten Workshops fiir Optische Technologien

.ym die Messbarkeitspriifung und das Kriterium unsicherheitsoptimal program-
sertechnisch realisieren zu konnen, muss es mit dem virtuellen System mog-
h sein, Unsicherheiten fiir eine fixe Baunteilausrichtung abschiitzen zu knnen.
Hierfiir bietet sich aufgrund der Komplexitét der abgebildeten Messtechniken
Jie Verwendung von Monte-Carlo-Methoden an. In diesem Beitrag sollen die
Abliufe der Simulationen der Streifen- und der Schattenprojektion néher erléu-
?"tert werden. Weiterhin soll ein kurzer Uberblick in die verwendete Methodik
gegeben werden, die zur Abschitzung von Messunsicherheitery implementiert
wurde.

Die Schattenprojektionseinheit erfasst lediglich 1D-Daten und ist daher zﬁ E
zeugung von 3D-Messdaten mit einer Rotationsachse und einer Linea,ra,ch; B
koppelt. Der Streifenprojektionssensor kann ither ein 3-Achs-Positioniers _Setg.;.
zu dem Messobjekt zugestellt werden. Der reale Versuchsaufbau ist in Kb{:'m
dung 12.1 dargestellt. Durch die Achsen kann eine flexible Sensor&usrichtuﬁ

gnd damit verbunden ein unsicherheitsminimierter Messablauf realisiert wé%
el i
Die Frage?tellung des Teilprojekts B5 zielt nun auf die intelligente Auslegﬁn.
von bauteilspezifischen Messstrategien hinsichtlich verschiedener Kriterien-y] ]

o Messharkeitspriifung

¢ Vollstindige Erfassung der Geometriemerkmale Virtuelle Streifenprojektion

e Unsicherheitsoptimierte Messungen . o _ . : :
Das verwendete Streifenprojektionssystem ist aus einer Kamera und einem Pro-
ﬁ:jektor aufgebaut, siche Abbildung 12.3. Der Projektor beleuchtet das Messob-
jekt mit einem codierten Lichtmuster. Die Kamera erfasst die vom Messobjekt
‘deformierten Streifen [6]. Mittels Bildverarbeitung wird fiir jedes Kamerapi-
xel {i,j} die Projektorphase @ ermittelt und zur Objektrekonstruktion mittels
‘Triangulation verwendet.

e Auswahl der fiir die Messaufgabe gecignetsten Messtechnik (Scha;ttéi{;'

oder Streifenprojektion oder eine kombinierte Messung mit anschliefender
Datenfusion) o

Beispielsweise konnte fiir die in Abbildung 12.2 dargestellte Einzylinderkurbel.
?velle berechnet werden, ob sich die Schattenprojektion oder die Streifenpro. ' ¢ o
Jektion zur Zylindrizitétspriifung der Haupt- und Hublager eignet und welché Das Modell des Streifenprojektionssystems basiert auf den physikalischen Grund-
Mes&':'positionen‘angefahren werden miissen, um das Formelement sicher erfasseny | lagen der geometrischen Optik [1, 5]. Der geometrische Aufbau und die Position
zu kdnnen. 7 ynd Orientierung der Koordinatensysteme, die zur Beschreibung der linearen
~d Transformationen notwendig sind, ist in (2] dargestellt. Eine Besonderheit des
- Modells ist, dass die objektscitige Telezentrie der Kamera mit berticksichtigt
~ wurde. Eine Beschreibung der Abbildungen zwischen den einzelen Koordina-
1 tensystemen ist in [2] detailliert aufgefiihrt.

_ _Hauptlager Kurbelwange

. Am Beginn einer Simulation wird das virtuelle Bauteil, basierend auf der Be- 1

.+ schreibung von Polygonmodellen, geladen. Anschliefend erfolgt eine Segmen- ‘
- tierung des Kérpers in vorber definierte Primitive, wie Zylinder, Ebene, Kugel

7 oder Freiformfliche. Der Benutzer hat anschlieRend die Moglichkeit, fiir ein ‘
* segmentiertes Primitiv Form- und Lagetoleranzen vorzugeben. Die Gréfe der ‘

| Form-/Lagetoleranz dient am Ende der Simulation zum Vergleich mit der er-

Abbildung 12.2.: Bauteil mit Form- und Lagetoleranzen ... reichbaren Messunsicherheit.

i
i
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. ) Kamera:
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Streifensequenz

Abbildung 12.3.: Modell des Streifenprojekticnssystems

Im ndichsten Schritt werden die identifizierten Parameter des Modells gela&én-.
und mit geeigneten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen versehen. Auf Basis:
der Parameter und der Dichtefunktionen werden dann viele Einzelsimulatio:
nen durchgefiihrt, wobei sich die Parameter in jeder Simulation (auf Basis der
Dichtefunktionen) unterscheiden. Eine Einzelsimulation gestaltet sich dabei wis
folgt. Zuniichst werden die Kamerapixel ins Objektkoordinatensystem transfor-
miert. AnschlieRend erfolgt das sog. Ray-Tracing vom CCD-Chip der Kamera,
bis zum DMD des Projektors. Danach werden die 3D-Projektorkoordinaten in:"
diskrete Projektorpixel umgewandelt. Somit steht fiir die virtuelle Belichtung
der Zusammenhang, welches Projektorpixel welchen Kamerapixel beleuchtet;
zur Verliigung. Um ein moglichst realistisches Sensorverhalten zu simulieren, i
wurden verschiedene Beleuchtungsmodelle implementiert. Am Ende der virti-
ellen Beleuchtungsphase stehen dann - wie beim realen Messsystem - Kamera—. :
bilder zur Phasenauswertung und Triangulation zur Verfiigung.

Aufgrund der Streuung der Systemparameter streut der 3D-Objektpunkt fir
jeden einzelnen Kamerapixel. Aus der Streuung der 3D-Punkte kann dann fiir',
jeden einzelnen Pixel die Messunsicherheit und der zu erwartende Mittelweit
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Abbildung 12.4.: Ablaufplan zur Unsicherheitsabschitzung

angegeben werden. Um die zu erwartende Unsicherheit der Form-/Lagetoleranz
fiir eine feste Bauteilausrichtung abschitzen zu kénnen, wird fiir jede Iinzel-

- messung der Parameter der Form-/Lagetoleranz durch eine entsprechende Aus-
gleichsrechnung ermittelt. Die Unsicherheit des Parameters kann dann durch
‘die Standardabweichung abgeschétzt werden.

: Virtuelle Schattenprojektion

: Schattenprojektionssysteme werden haufig zur Konturmessung von Bauteilen
eingesetzt {3]. Hierfiir wird das Messobjekt von einer Seite mit parallelem mo-
-nochromatischem Laserlicht beleuchtet, wie in Abbildung 5 gezeigt. Das Licht

wird von der Kante des Objekts unterbrochen und gebeugt. Das resultierende
Beugungsmuster wird von einem CCD-Zeilensensor, welcher mit einer felezen-

~ trischen Aufnahmeoptik ausgestattet ist, erfasst. Zur Berechnung der Ausdeh-

nung des projizierten Schattens werden die Schattengrenzen extrahiert. Hierfiir

“werden die Grauwerte der Hell-Dunkel-Ubergéinge durch Polynomfunktionen
¢ interpoliert und anschliefend die Stelle gesucht, die einen zuvor definierten

Schwellwert unterschreitet bzw. iiberschreitet. Dadurch kann die Schattengren-
ze subpixelgenan ausgewertet werden.

Das virtuelle Schattenprojektionssystem basiert auf den Prinzipien der Wel-
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lenoptik, um die fiir die Messunsicherheit nicht unerhebliche Lichtbey

! 1 u :
Kanten mit zu beriicksichtigen. sine &n

das vi.rtuelle Bauteil auf Basis von Polygonmodellen geladen. Anschliefend wer
den die modellierten Systemparameter gesetzt und die Wahrscheinlichkeitsdich,
tefunktionen geladen. Das Ziel einer Einzelsimulation besteht in der Berech

Sensor durch Lésen des Helmholtz-Kirchhoff-Tntegrals mittels der Rayleigh
Sommerfeld-Lésung berechnet. Damit steht - wie bei der realen Messung - dj

gung.

wert abschiitzen lassen. Damit kann dann - dhnlich wie bei der Stretfenprojek-

Unsicherheit ermittelt.

Referenzeberie: CCh

Projextor Linge Z:EBeNe  ameny Linse, . balevehtet

Ehaleuchtet

Lichtquelle (&
{punkifdemig,
kugelidrnige
Wellenfrant)

Messobjekt

Abbildung 12.5.: Modell des Schattenprojektionssystems

Am Beginn einer Simulation wird - wie bei der Streifenprojektion - Zuniichsg

n}mg der Intensitét auf dem CCD-Sensor. Hierfiir wird das elektrische Feld:
fiir verschiedene Ebenen sukzessive von der Beleuchtungseinheit bis zum CCD-

Intensitatsverteilung des CCD-Sensors fiir weitere Auswertungen zur Verfij." '
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(
usammenfassung und Ausblick

fn diesem Bericht wurden die Simulationsablnfe des Streifen- und der Schat-
enprojektionssystem erliutert. Weiterhin wurde dargelegt, wie sich die fl&-
chenhafte Messunsicherheit und die Unsicherheit von Form-/Lagetoleranzen

bschéitzen lassen.

Aufbauend auf der Ermittlung der Unsicherheit fiir eine feste Bauteilausrich-

‘tung kann dann die Berechnung der ,optimalen Messpositionen erfolgen. Hier-
bei stellen die Rotations- und Linearachsen die Freiheitsgrade des Systems

ar. Der Ciiteparameter wird durch die Summe der Unsicherheiten von je-

demn Messpunkt verkérpert. Mit Hilfe von numerischen Optimierungsmethoden
“2:. wie Nelder-Mead - und unter Beriicksichtigung von Randbedingungen, wie
" beispielsweise Kollisionstests, kann dann iterativ von einer Startposition begin-
“iipend die fiir ein Geometriemerkmal optimale Messposition berechnet werden.
Aufgrund der Streuung der Systemparameter streut die Position der , detektier. .
ten” Kante, woraus sich dann die Unsicherheit und der zu erwartende Mittel.
- Danksagung
tion - eine flichenhafte Messunsicherheit des Bauteils angegeben werden, wenp - f
das Bauteil in mehreren Positionen virtuell gemessen wird. Zur Absché',tzun'g:.
der Unsicherheit des Form-/Lageparameters wird dieser fiir jede Einzelsimy. -
lation durch eine euntsprechende Ausgleichsrechnung ermittelt und danach di'é.'. '

Die Autoren méchten der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DEG) fiir die
Finanzierung des Teilprojekts B5 Vollstindige fertigungsnahe Geometriepri-
fung* des Sonderforschungsbereichs 489 ,Prozesskette zur Herstellung prézisi-
onsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile” danken.
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13. Wellentdngenmultiplex im sichtbaren
Spektrum fiir optische Polymerfaser-Systeme
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5 Die Vorteile der SLPOF liegen in der weiten Verfiigharkeit, dem sehr gerin-
" gen Preis, dem giinstigen Dimpfungsverhalten im sichtbaren Wellenliingenbe-
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