Quaury
EN

GINEERING

Sonderdruck

SiemensstraBe 19

35394 GieBen

Telefon +49-(0) 641-7938-0 = th
Tolefax +49-0)641-75101 Werth Messtechnik GmbH wer
E-Mail: mail@werthmesstechnik.de Messtechnik

Internet: www.werthmesstechnik.de



DIME

/OPTISCHE MESSTECHNIK

Optische und taktile Sensoren messen gemeinsam

Multisensorik an Koor-
dinatenmessgerditen

Flexible Koordinatenmesstechnik ist ein Gebot der Stunde. Eine Viel-
zahl von verschiedenen Sensoren fir unterschiedliche Anwendungs-
bereiche kénnen sich zur Lésung der Messaufgaben ideal ergdnzen.
Generell werden die Sensoren in berihrungslose (optische) und berih-
rende (taktile) eingeteilt. Bei der Auswahl der Sensorik misssen die Ei-
genschaften der Messobjekte beriicksichtigt werden, wie z.B. ihre Be-
rihrungsempfindlichkeit, die GroBe und die Zugénglichkeit der zu
messenden Merkmale, die Anzahl der geforderten Messpunkte sowie

die Toleranzen der Merkmale.
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Wegen der Komplexitit vieler Messaufgaben
ist es hiufig notwendig, mehrere Sensoren
am gleichen Messobjekt einzusetzen. Dieser
Beitrag soll helfen, die richtige Auswahl zu
treffen.

Bernd Weidemeyer
Werth Messtechnik GmbH, GieBen

Bildverarbeitungssensor

Wegen vieler positiver Eigenschaften
kommt dem Bildverarbeitungssensor eine
herausragende Stellung zu. Das Messobjekt
wird durch das Objektiv auf eine Matrixka-
mera abgebildet. Die Kameraelektronik
wandelt die optischen Signale in ein digita-
les Bild um, das zur Berechnung der Mess-
punkte in einem Auswerterechner mit Bild-
verarbeitungssoftware herangezogen wird.

Die besten Ergebnisse beziiglich Messunsi-
cherheit lassen sich mit telezentrischen Ob-
jektiven fester Vergroflerung von ca. 5 bis
20 fach erreichen. Sie sollten bei Merkmalen
mit nur wenigen Mikrometern Toleranz ver-
wendet werden. Aus anwendungstech-
nischer Sicht ist es aber sinnvoll, hohe und

niedrige Vergroferungen miteinander zu
kombinieren. Es sollen z. B. weniger genau
tolerierte Merkmale moglichst schnell in ei-
nem Bild gemessen oder die zu messenden
Objekte bei grober Positionierung auf dem
Messgerit noch gefunden werden. Gleich-
zeitig sollen aber eng tolerierte Merkmale in
kleineren Bildfeldern hochgenau gemessen
werden. Die optimale Losung fiir flexible
Messaufgaben ist deshalb ein Zoomstrah-
lengang mit VergroBerungen zwischen 0,5
und 5 fach. Die von Werth entwickelte
Zoomoptik ist in der Lage, zusitzlich zur
Vergroerung auch den Arbeitsabstand zwi-
schen Objektiv und Messobjekt ,,CNC-fi-
hig* im Bereich zwischen 20 mm und 250
mm der Messaufgabe anzupassen. Ein Vor-
teil des sehr groflen Arbeitsabstands ist die
Moglichkeit, in groBe Teile tief hinein zu
messen, z.B. Sackbohrungen mit grofer Tie-
fe aber auch Drehteile mit grofem Durch-
messer. Ein weiterer Vorteil des flexiblen
Arbeitsabstands ergibt sich aus der Kom-
bination mit dem Werth-Multiring. Durch
mehrere LED-Ringe, die das Messobjekt in
verschiedenen Winkeln beleuchten, konnen
Objektkanten wesentlich kontrastreicher ab-
gebildet und somit prozesssicherer gemes-
sen werden. Erginzt wird diese Beleuchtung
durch das Hellfeldauflicht, das durch das
Objektiv senkrecht auf das Messobjekt fillt,
so dass alle Beleuchtungswinkel zwischen
sehr flach und 90° zur optischen Achse zur
Verfiigung stehen.

Zwei weitere Ergdnzungen des Bildver-
arbeitungssensors sind die Funktionen
Werth — ,,HiCam*® sowie Lichtregelung. Die
,HiCam* — eine Spezialkamera in Verbin-
dung mit einer speziellen Bildverarbeitungs-
Elektronik — wird bei Messobjekten mit
schwacher Reflexion wie z.B. schwarzen
Kunststoffteilen eingesetzt. Hierbei wird
z.B. bei Beleuchtung aus einer ganz be-
stimmten Richtung ein dunkles Kamerabild
so stark aufgehellt, dass ein optimaler Kon-
trast sichtbar und messbar wird. Um eine op-
timale Prozesssicherheit zu gewihrleisten,
kann die Lichtregelung zum Messen ver-
schiedenfarbiger Messobjekte oder zum
Messen von Messobjekten mit unterschied-
lichen Oberflichen (matt bis glinzend) ge-
nutzt werden.

Drehschwenkgelenk

Mit einem Drehschwenkgelenk kann der
Bildverarbeitungssensor in alle Raumrich-
tungen gedreht werden. Ausgestattet mit ei-
nem Festobjektiv und Hellfeld- und Dunkel-
feldbeleuchtung mit zwei Ringen und je vier
Quadranten stehen diesem Sensor samtliche
Moglichkeiten des oben beschriebenen Stan-
dardbildverarbeitungssensors zur Verfiigung.
Erginzt werden kann dieser Sensor durch den
weiter unten beschrieben Werth Fasertaster.

Der Bediener hat die Wahl, entweder das



Messobjekt auf einer Dreh- oder Dreh-
schwenkachse zu bewegen und mit dem fest
in Z-Richtung angebrachten Bildverarbei-
tungssensor zu messen oder den Bildver-
arbeitungssensor um das feststehende Mess-
objekt herum zu drehen und zu schwenken.

Beleuchtung

Basis fiir jede optische Messung mit Bild-
verarbeitung bildet das moglichst kontrast-
starke Darstellen der zu messenden Geomet-
riemerkmale. Am einfachsten ist dies fiir
Merkmale zu realisieren, die sich an den Au-
Benkanten der Messobjekte befinden. Hier
kann mit Durchlicht gearbeitet werden.
Ideale Verhiltnisse erreicht man hierbei fiir
flache Messobjekte. Bei rdumlich aus-
gedehnten Kanten ist jedoch die Wechsel-
wirkung zwischen Beleuchtung, Messobjekt
und Abbildungsstrahlengang zu beachten.
Die Aperturen der entsprechenden Systeme
miissen aufeinander abgestimmt sein und
die Bildverarbeitungssoftware Moglichkei-
ten zur ausreichend guten Kalibrierung der
Strukturlage-Algorithmen bieten. Fiir spe-
zielle Anwendungen, wie das Messen rotati-
onssymmetrischer Teile (z. B. liegende Zy-
linder) kommen, um Messfehler zu mini-
mieren, zusitzlich in der Apertur verstellba-
re Durchlichteinheiten zum Einsatz.

Neben der Durchlichtbeleuchtung ist meist
auch eine Auflichtbeleuchtung erforderlich.
Hierbei sind zwei prinzipielle Arten zu un-
terscheiden:

Das Hellfeldauflicht wird parallel zur Achse
des optischen Abbildungsstrahlengangs auf
das Messobjekt projiziert. Im idealen Fall
erfolgt dies direkt durch die Linsensysteme
der Abbildungsoptik. Diese Beleuchtungs-
art erzielt z. B. auf metallischen Oberflichen
einen direkten Reflex. Das Messobjekt wird
hell dargestellt. Geneigte Oberflichen re-
flektieren das Licht am Objektiv vorbei und
werden somit dunkel.

Das Dunkelfeldlauflicht wird unter einem
schrigen Winkel zum Beleuchtungsstrah-
lengang auf das Messobjekt aufgebracht.
Meist werden hierfiir die oben beschriebe-
nen ringformigen Anordnungen eingesetzt.
Durch Kombination mit einer Zoomoptik
mit verdnderlichem Arbeitsabstand ist es
moglich, ebenfalls den Winkel zur optischen
Achse in weitem Mafle zu verdndern. Siehe
Abb. 1.

Bei modernen Multisensor-Koordinaten-
messgeriten sind alle Lichtquellen iiber die
Messsoftware des Gerits automatisch steu-
erbar. Die Intensitit kann anhand des wirk-
lich vom Objekt reflektierten Lichtes gere-
gelt und somit auch der praxisgerechte Ein-
satz bei wechselnden Materialoberflichen
sicher gestellt werden. Eine rechnerische
Korrektur der Lampenkennlinien gestattet
das Weiterverwenden der CNC-Programme
auch nach einem notwendigen Lampen-

wechsel oder die Verwendung gleicher Pro-
gramme auf verschiedenen Geriiten.

Abstandssensoren

Mit den beschriebenen Bildverarbeitungs-
sensoren konnen nur Messungen in der Ebene
durchgefiihrt werden. Um eine dreidimensio-
nale Messung von Werkstiicken mit opti-
schen Sensoren auszufiihren, bendtigt man
zusitzliche Verfahren zum Messen in der
dritten Koordinate. Die hierfiir verwendeten
Abstandssensoren werden nachfolgend be-
schrieben.

Autofokus

Fir den Autofokus werden die gleichen
Hardware-Komponenten eingesetzt wie fiir
die Bildverarbeitung. Beim Verstellen des
optischen Sensors entlang der optischen
Achse wird nur in einer Ebene eine scharfe
Abbildung erzeugt. Wird der Sensor in
Richtung seiner optischen Achse in einem
Bereich bewegt, innerhalb dessen die wirk-
liche Objektebene liegt, erreicht der Kon-
trastwert in der Position der Objektebene ein
Maximum. Durch Zuordnen der in dieser
Achse gemessenen Sensorposition ldsst sich
so der geometrische Ort des Oberfldchen-
punkts bestimmen. Die Genauigkeit dieses
Verfahrens hingt primir von der Schérfen-
tiefe des verwendeten Objektivs ab. Je ge-
ringer die Schérfentiefe ist, desto genauer ist
die mit dem Autofokus realisierte Messung.

Laserpunktsensoren

Schneller als diese Autofokusmessungen
sind Lasersensoren. Der klassische Triangu-
lationslaser erreicht jedoch nur relativ grofie
Messunsicherheiten von einigen 10 Mikro-
metern. Bessere Ergebnisse lassen sich mit
Lasersensoren nach dem Foucaultprinzip er-
zielen. Bei diesem Prinzip wird der Off-
nungswinkel der Abbildungsoptik des Sen-
sors (Aperturwinkel) als Triangulationswin-
kel genutzt. Es wird hier nicht einfach ein
Laserspot auf das Objekt abgebildet, son-
dern eine im Strahlengang befindliche soge-
nannte Foucault”sche Schneide. Deren Posi-
tion wird optoelektronisch gemessen. Die
ermittelten Messwerte des Lasersensors
werden zum Nachregeln in der entsprechen-
den Achse des Koordinatenmessgerits ge-
nutzt. Das Messergebnis ergibt sich aus der
Uberlagerung des Messwerts des Lasersen-
sors und des Messwerts des Koordinaten-
messgerits. Mit diesem Sensor ist eine gute
Messunsicherheit, angepasst an hochgenaue
Koordinatenmessgerite, erreichbar. Im
praktischen Einsatz wird ein solcher Sensor
vorzugsweise in den Strahlengang eines
Bildverarbeitungssensors integriert. Es kann

somit zwischen beiden Sensoren ohne me-
chanische Bewegungen umgeschaltet wer-
den. Gleichzeitig kann man die Laserantas-
tung visuell gut beobachten.

Neben der schnellen Abstandsmessung ist
eine weitere Anwendung des Foucaultlasers
das Scannen von Konturen mit sehr kleinen
Geometrien (Spotgrofe 1 bis 10 Mikro-
meter). Hierbei wird in der Werth-Messsoft-
ware die Scanngeschwindigkeit nach der
Steigung der Kontur und des Reflexionsver-
haltens der Oberflidche geregelt. Aulerdem
kann der Laser auf verschiedene Materialien
eingestellt werden, so dass er sowohl auf
schwach reflektierendem Gummi als auch
auf stark reflektierenden Metalloberflidchen
optimale Messergebnisse erzielt. Eine wei-
tere Alternative zum Foucaultlaser ist der
,,Chromatic Focus Probe‘ (CFP). Er wird bei
spiegelnden Oberfldchen, wie z.B. Glaslin-
sen oder Spiegelflichen, die nicht beriihrt
werden diirfen, eingesetzt.

Ist die zu messende Oberfliche aufgrund ih-
res Reflexionsverhaltens nicht sicher mit ei-
nem optischen Abstandssensor messbar, so
kann zusitzlich der Werth ,,Contour Probe*
eingesetzt werden. Dieser besteht aus einer
Tastschnittnadel, auf deren Riickseite der
Foucaultlaser auftrifft und somit das Mess-
system darstellt. Somit ist die Messung von
der Oberfldche unabhédngig und nur begrenzt
durch die Steigung der Kontur, die den Ke-
gelwinkel der Tastschnittnadel nicht iiber-
steigen darf. Die Konturen konnen im Ge-
gensatz zu klassischen Tastschnittgeridten
im Werkstiickkoordinatensystem exakt an
der geforderten Position reproduzierbar ge-
messen werden.

Mehrdimensionale
Abstandssensoren

Mehrdimensionale Abstandssensoren basie-
ren auf dhnlichen Wirkprinzipien wie die
oben beschriebenen eindimensionalen Ab-
standssensoren.

Beim Laserlichtschnittverfahren wird das
klassische Lasertriangulationsverfahren auf
eine zweidimensionale Messung erweitert,
indem der Laserstrahl mit Hilfe von Objekti-
ven in einer Richtung aufgeweitet wird. Die
Auswertung erfolgt dann durch eine Matrix-
kamera, so dass man fiir viele Punkte ein
durch Triangulation ermitteltes Messergeb-
nis erhilt. Dadurch wird ein Schnitt (Licht-
schnitt) auf der Oberfliche des Messobjek-
tes gemessen. Zum Messen einer dreidimen-
sionalen Oberflidche erfolgt zusitzlich die
Bewegung des Koordinatenmessgerits
senkrecht zur Schnittebene.

Weiterhin ist der Werth ,,.Laser Line Probe*
dreh- und schwenkbar, so dass die Mess-
objekte rundherum gemessen werden kon-
nen. Lediglich sehr tief gelegene Bereiche
konnen wegen der Abschattung nicht ge-
messen werden.



Réntgen-Computertomografie

Eine Komplettmessung von Messobjekten
inklusive Hinterschnitten und Innengeo-
metrien ist seit einiger Zeit mit dem CT-Sen-
sor (Computertomografie) moglich. Dieser in
der Koordinatenmesstechnik relativ junge
Sensor wird nicht nur zur Inspektion von
Fehlstellen eingesetzt, sondern auch zum
Messen von Mafen. Komplette Erstbemuste-
rungen mit mehreren hundert Maflen sind in
weniger als einer Stunde moglich, wozu man
mit konventionellen Sensoren viele Tage be-
notigt. Eine besondere Dimension erlangt die
Multisensorik dadurch, dass die mit dem CT-
Sensor aufgenommenen Messpunkte durch
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Abb.2: Werth To-
moScope - Multi-
sensor-Koordina-
tenmessgerdt mit
Computer-Tomo-

grafie

einen weiteren Sensor, z.B. einen Taster, kor-
rigiert werden konnen. Dadurch ist es mog-
lich, mit dem Werth ,,Tomoscope* Mess-
objekte mit einer riickfithrbaren Messunsi-
cherheit von wenigen Mikrometern zu mes-
sen. Siehe Abb. 2.

Taktile Sensoren

Das Grundprinzip aller taktilen Sensoren ba-
siert auf der mechanischen Beriihrung des
Sensors mit dem Messobjekt. Geometrieele-
mente werden punktweise angetastet, z. B.
ein Zylinder in vier Messebenen mit acht
Punkten pro Messebene, also mit 32 Mess-
punkten. Im Gegensatz zum Bildverarbei-
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tungssensor, der Kanten misst, werden taktil
Flachen gemessen. Daraus ergeben sich die
Anwendungsbereiche bei den 3D-Elementen
wie Zylinder, Kugel und Kegel sowie bei
dreidimensionalen Lageabweichungen, wie
z.B. Rechtwinkligkeit und Planlauf. Mit meh-
reren, gleichzeitig eingesetzten Tastern bzw.
mit einem Drehschwenkgelenk konnen
Merkmale gemessen werden, die fiir den
Bildverarbeitungssensor nicht zu ,,sehen
sind, wie z. B. Hinterschnitte.

Zusitzliche Vorteile bietet ein messendes
Tastsystem, das liber eigene Wegmesssyste-
me verfiigt. Damit sind diese Systeme in der
Lage, dreidimensionale Konturen sowohl in
ebenen Schnitten als auch auf beliebigen,
vorgegebenen Bahnen mit vielen Messpunk-
ten zu scannen.

Taktil-optischer
Sensor - messend

Ein spezielles messendes Tastsystem ist der
Werth ,,Fasertaster (WFP), bei dem der
Tasterschaft lediglich zum Positionieren der
Tastkugel benutzt wird. Die eigentliche
Messung der Position der Kugel erfolgt
durch einen im System integrierten Bildver-
arbeitungssensor. Da die Durchbiegung des
Tasters nicht mehr im Messergebnis enthal-
ten ist, sind extrem diinne Schifte und
kleinste Tastkugeln einsetzbar. Die Faser
wird gleichzeitig zum Zufiihren von Licht
zur Tastkugel genutzt. Hierdurch kann im
Selbstleuchtmodus gemessen werden. Es ist
ebenfalls moglich, mit Durchlicht zu mes-
sen. Wegen der kleinen Geometrien entste-
hen beim Fasertaster nur sehr geringe An-
tastkrifte (bis zu wenigen uN). Es konnen
Merkmale mit besonders geringen Abmes-
sungen und besonders beriihrungsempfind-
liche Messobjekte gemessen werden. Be-
dingt durch sein Wirkungsprinzip gehort der
Fasertaster neben dem Bildverarbeitungs-
sensor zu den derzeit genauesten Sensoren
fir ~ Multisensor-Koordinatenmessgerite.
Der Fasertaster ist an dem dreh-schwenkba-
ren Bildverarbeitungssensor einsetzbar. In
Verbindung mit dem Werth-Zoom sind au-
Berdem Tasterldngen bis 200 mm ohne Ge-
nauigkeitseinbuflen moglich. Siehe Abb. 3.

Multisensorik

In Multisensor-Koordinatenmessgeriten
werden verschiedene der oben beschriebenen
Sensoren kombiniert eingesetzt. Abhéngig
von den prinzipiellen Eigenschaften der Sen-
soren ergeben sich unterschiedliche Anwen-
dungsschwerpunkte. Die Abbildung 4 zeigt
eine Ubersicht der iiblichen Sensorarten an
Multisensor-Koordinatenmessgeriten sowie
typische Einsatzfille am Messobjekt. We-
sentliche anwendungsbezogene Unterschei-
dungsmerkmale sind die GroBe der antastba-



ren Objektmerkmale, die Art der Objekt-
merkmale (Kante, Fliche) sowie die Eignung
zur schnellen Erfassung vieler Punkte (Scan-
ning). Um komplexe Messaufgaben umfas-
send 16sen zu konnen, ist meist der Einsatz
mehrerer Sensoren in einem Messablauf er-
forderlich. Dabei ist zu beachten, dass einige
Sensoren nebeneinander angeordnet sein
miissen und damit fiir den kombinierten Ein-
satz den Messbereich des Geriits einschridn-
ken.

Abb.5: Beispiel
eines Multisensor-
koordinatenmess-
gerdtes mit

zwei Pinolen und
einer Dreh-
schwenkachse

An einer Position gemeinsam messen konnen
die Sensoren Bildverarbeitung, Autofokus,
Werth Laser Probe und Werth Contour Probe
sowie der Werth Fasertaster. Schaltende und
messende Tastsysteme sowie der schwenkba-
re Bildverarbeitungssensor und der Chroma-
tic Focus Probe konnen iiber einen automati-
schen Wechsel an einer zweiten Position an-
gebracht werden. Damit fiir die Messung gro-
Ber 3D-Teile der Messbereich nicht durch ei-
ne grofle Sensoranordnung eingeschrinkt

wird, ist es moglich, zwei Z-Pinolen einzuset-
zen. Dadurch kann eine optimale und flexible
Sensoranordnung realisiert werden (z.B.: Pi-
nole 1: Werth-Zoom mit CNC-verstellbarem
Arbeitsabstand, Multiring und HiCam mit in-
tegriertem Werth Laser und einwechsel-
barem Werth Fasertaster, Pinole 2: CNC-
Drehschwenkgelenk mit messendem Tast-
system im Wechsel mit Bildverarbeitung und
Werth Fasertaster). Siehe Abb. 5.

Ausblick

Der Beitrag sollte deutlich machen, dass
praktisch fiir jedes zu messende Merkmal in
der dimensionellen Messtechnik ein geeigne-
ter Sensor zur Verfiigung steht. Der kiinftige
Anwender steht allerdings vor der schwieri-
gen Aufgabe, die geeignete Sensorik aus-
zuwihlen. Kompetente Hersteller werden
ihm dabei Unterstiitzung geben.

Werth Messtechnik, Gief3en
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Werth Multisensorik

Werth Bildverarbeitung:
Echte Kontur-Bildverarbeitung fiir sichere Messergebnisse

Werth 3D-Patch (Patentanmeldung):
Der 3D-Oberflachensensor fiir kleinste Merkmale

Werth TTL Lasertaster WLP (Patent):
Hochgenaues Oberflachen-Scanning

Werth Fast Laser Probe FLP:
Schnelles berthrungsloses Scannen von dreidimensionalen Geometrien

Werth Laser Liniensensor LLP:
Schnelle optische Erfassung von Freiformflachen auch an groBen Werksticken

Werth Réntgen-Tomografie:
vollstéandiges Erfassen des Werkstlcks in einem Messvorgang

Werth Chromatic Focus Probe CFP:
Hochgenaues Messen an stark reflektierenden Oberflachen (Spiegel, Linsen,..")

Mechanisch schaltende- und messende Tastsysteme:
Renishaw-Programm komplett integriert

Werth Fasertaster WFP (Patent):
Weltweit kleinster (min. Tastkugeldurchmesser 25 pm) und genauester Taster

Werth Contour Probe WCP (Patentanmeldung):
Der Tastschnittsensor fir Profil- und Rauheitsmessung




