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Dipl.-Phys. M. Késtner, Dipl.-Phys. T. Béttner, Dr.-Ing. J. Seewig,
Prof. Dr.-Ing. E. Reithmeler, Institut fiir Mess- und Regelungstechnik,
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Kurzfassung

Es wird mit Hilfe eines virtuellen Streifenprojektionssystems (VFPS) die Messunsicherheit
eines Streifenprojektionssystems zur optischen Messung von Zahnrédern abgeschétzt. Das
VFPS erlaubt die modelibasierte Berechnung von Messunsicherheiten nach GUM. Als An-
wendungsbeispiel wird der Einfluss von Temperaturdnderungen auf die Messunsicherheit
berechnet und mit experimentell gewonnenen Messdaten verifiziert.

1. Einleitung

Optische Messverfahren zur beriihrungslosen Erfassung der Werkstiickgeometrie rlicken
seit einiger Zeit aufgrund ihres enormen Potentials zur Reduzierung der notwendigen Prif-
zeiten immer mehr in den Fokus der akiuelien Forschung. Von besonderem Interesse sind
hier paralle! arbeitende Verfahren, wie zum Beispiel die Streifenprojektionstechnik, mit der
Teile der Werkstiickoberfliche In wenigen Sekunden mit 10° oder mehr Messpunkten erfasst
werden kénnen. Durch den Einsatz dieser Technologie besteht die Mdglichkeit, die gesamte
Oberfliche des Messobjekts innerhalb kiirzester Zeit mit einer sehr hohen Informationsdichte
fiachenhaft zu erfassen. Diese Verfahren stellen somit einerseits die Grundlage fiir eine wirt-
schaftliche Geometrieprlifung dar, andererseits kénnen 'so Auswerteverfahren entwickelt und
umgesetzt werden, die, basierend auf einem flachenhaften 3D-Ansatz, erheblich mehr Infor-
mationen Uber eventuelle Geometrieabweichungen der Werkstlicke liefern.

Fiir theoretische Untersuchungen eines Streifenprojektionssystems steht ein am IMR entwi-
ckeltes virtuelles Streifenprojektionssystem (Virtual Fringe Projection System) zur Verfiigung,
hierbei handelt es sich um eine numerische Computersimulation [1]. Das VFPS erlaubt es,
gezielt den Einfluss von einzelnen Parameterénderungen, z. B. der geometrischen Anord-
nung der einzelnen Komponenten, auf das Messsystem und damit auf das Messergebnis zu
berechnen. In Kombination mit Monte-Carlo-Techniken [7] kdnnen Aussagen {iber den Bei-
trag einzelner Komponenten oder Parameter auf die Messunsicherheit untersucht werden.



2. Optische Zahnradmesstechnik

Ein idealer Anwendungsfall fir die Streifenprojektionstechnik ist die Prozesskette fir das
Prazisionsschmieden von Stirmradern [2], welche im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
(SFB) 489 am Produktionstechnischen Zentrum Hannover (PZH) in Garbsen aufgebaut wur-
de. Hier steht besonders die prozessbegleitende und fertigungsorientierte Priifung der Zwi-
schenprodukte im Vordergrund, wodurch die Genauigkeitsanforderungen geringer sind als
bei der Fertigteilprifung. Neben der schnellen Erfassung aller Zahne ist die flachige Geomet-
rieauswertung von zentraler Bedeutung. Weiterhin sind die zu prifenden Werkstiicke, im
Gegensatz zu geschliffienen Verzahnungen, im Hinblick auf die Streifenprojektionstechnik
optisch kooperativ.

Prazisionsgeschmiedete Verzahnungsrohlinge weisen fiir das Fertigungsverfahren typische
Geometriefehler, wie beispielsweise Aufmassschwankungen, oder Formfehler auf. Diese
Fehistellen sind im Gegensatz zu der spanenden Zahnradfertigung sehr individuell ausge-
pragt und kénnen nicht sicher durch die linienhafte Prifung einzeiner Zéhne detektiert wer-
den. Die hochprizise taktile Zahnradmessung mit Koordinatenmessgeréten ist zudem auf-
grund der zu geringen Geschwindigkeit zur prozessbegleitenden Priifung endkonturnah ge-
schmiedeter Zahnradrohlinge ungeeignet. Besonders die Prifung aller Zahne einer Verzah-
nung, die durch die Fehlercharakteristik der umformenden Fertigung zwingend erforderlich
ist, kann mit Hilfe der Streifenprojektionstechnik wirtschaftlich erfolgen.

Aufbau des Messsystems

Zur optischen und flichenhaften Erfassung der Verzahnungsgeometrie wird ein Streifenpro-
jektionssystem der Fa. GFM eingesetzt, durch das eine Erfassung von ca. 106 Messpunkten
in einer Belichtungssequenz ermdglicht wird. Das Messsystem verfiigt liber einen lichtstar-
ken digitalen Mikrospiegelprojektor (DMD - Digital Micromirror Device) zur strukturierten Be-
leuchtung des Messobjekts. Wahrend die Belichtung zentralperspektivisch erfolgt, werden fur
die Bildaufnahme telezentrische Optiken verwendet. Die optischen Komponenten sind so
angeordnet, dass das System unter Wahrung der Scheimpflug-Bedingung Uber einen Trian-
gulationswinkel von 45° verfiigt. Das Messvolumen zur Erfassung der Verzahnungsgeomet-
rie hat die lateralen Dimensionen 40 x 40 mmZ. Der vertikale Messbereich betragt 18 mm.
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Blld 1: Messaufbau mit Strelfenprojektionssystem

Der aktuelle Aufbau der Messeinrichtung ist in Bild 1 dargestellt. Der Streifenprojektionssen-
sor ist an einer Linearachse der Fa. Newport angebracht, wodurch eine hochgenaue Positio-
nierung des Sensors in vertikaler Richtung ermdglicht wird. Zur rotatorischen Positionierung
des Zahnrades im Messvolumen wird eine luftgelagerte Prézisionsdrehachse der Fa. LT Uit-
ra-Precision Technology verwendet, die ihrerseits auf einer schwenkbaren Positioniereinrich-
tung montiert ist. Einerseits kann hierdurch das Werkstlick lateral im Messvolumen positio-
niert werden, andererseits kénnen mit Hilfe der Schwenkeinrichtung abgeschattete Bereiche
bei der Messung von schrégverzahnten Zahnradern minimiert werden.

Die Messunsicherheit von bildgebenden Triangulationssensoren verhalt sich proportional zur
Messfelddiagonalen [3]. Daher bietet s sich an, zur Geometrieerfassung ein moglichst klei-
nes Messfeld bzw. Messvohjmen zu verwenden. Zur vollstandigen Aufnahme der Verzah-
nungsgeometrie ist eine Aufnahmeanzahl gleich der Zéhnezahl des jeweiligén Zahnrades als
Kompromiss zwischen Priifzeit und Informationsdichte sinnvoll [4]. Die Messungen erfoigen
durch einen ortsfesten Streifenlichtsensor. Die Positionierung der Werkstlcke zwischen den
Einzelaufnahmen erfolgt rotatorisch mit Hilfe einer Drehachse. Durch diese teilungsbezoge-
ne Vorgehensweise werden einige Geometriebereiche redundant erfasst, wodurch Bereiche
mit groBen Steigungen, deren Erfassung einerseits problematisch und an-dererseits mit ei-
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ner erhghten Messunsicherheit behaftet ist, aus den Einzelmessungen eliminiert werden
kdnnen. Gerade diese Bereiche sind in den benachbarten Aufnahmen unter optisch giinsti-
geren Bedingungen enthalten. Bild 2 verdeutlicht die teilungsbezogene Datenerfassung. Aus
der Abbildung wird deutlich, dass kein volistandiger Zahn bzw. keine komplette Evolvente mit

nur einer Aufnahme erfassbar ist.
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Bild 2: Prinzip der Rekombination einzelner Messdatensitze zur Gesamtgeometrie

Die Gesamtgeometrie der Verzahnung wird durch Rekombination der Einzeldatensétze er-
zeugt [5]. Hierzu ist eine genaue Kenntnis der Lage der Rotationsachse des Messsystems
notwendig. Als glinstige und hinreichend sichere Strategie hierfir haben sich die Verwen-
dung eines optisch kooperativen Zylindernormals und die Durchfiihrung von Umschlagmes-
sungen erwiesen. Anhand der Lage der Drehachse wird ein Erfassungskoordinatensystem
aufgebaut, welches anschlieRend die Grundlage fir die Rekombination der einzeinen Mess-
datensétze bildet. Die Gesamtgeometrie der Verzahnung ergibt sich nun durch einfache ge-
ometrische Transformation der Einzeldatensétze unter Beriicksichtigung des Rotationswin-
kels im Erfassungskoordinatensystem.

Bereits vor der Rekombination werden die Einzeldatensétze einer mehrstufigen Datenvor-
verarbeitung unterzogen. In einem ersten Schritt werden irrelevante Geometriebereiche
maskiert und somit aus den Messdatenséatzen Qntfernt. Weiterhin werden Bereiche groRer
Steigungen, d.h. potentiell unsichere Messpunkte geléscht. Zusétzlich werden Ausreifer und
Einzelpunkte ohne sinnvolle Nachbarschaft eliminiert.



Abwelchungsanalyse

Das aus den Einzeldatensitzen rekombinierte Gesamtmodell der aufgenommenen Verzah-
nung wird zur Bestimmung der Geometrieabweichungen auf ein CAD-Modell der zu untersu-
chenden Verzahnung eingepasst. Im Anschluss an die Einpassung werden die Abweichun-
gen der Messdaten vom CAD-Modell orthogonal zur Modelloberflache berechnet.

Die Ergebnisse der optischen Geometriepriifung der préazisionsgeschmiedeten Zahnréader
lassen sich besonders Ubersichtlich, wie in Bild 3 gezeigt, in Form von dreidimensionalen
Abweichungsbildern darstellen [6]. Durch diese Darstellung wird bereits eine qualitative Be-
wertung der Verzahnungsabweichungen erméglicht. insbesondere kdnnen die fiir das Prézi-
sionsschmieden typischen lokalen und zufdllig verteilten Geometrieabweichungen sowie

temperaturbedingte systematische Abweichungen erkannt werden.
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Bild 3: Dreidimensionales Abweichungsbild eines Zahnrades mit ausgeprigten systematischen
Abweichungen

Eine quantitative Analyse der Geometriefehler mit dem Ziel einer objektiven Priifung, der
Festlegung von GrenzabmafBen und zur Rickfiihrung von Fertigungsfehlern geschieht mit
Hilfe von flachenbasierten Kenngréfen, die teilweise an die in der Verzahnungsmesstechnik
tblichen linienhaften KenngréRen angelehnt sind [4]. Bild 4 zeigt beispielhaft die Definition
der fischenhaften KenngréRen Flankenflachengesamtabweichung. Die Charakterisierung der
Geometrieinformationeh mit Hilfe der flachenhaften KenngréRen gibt Aufschluss (iber die Art
und Auspragung der Abweichungen und liefert somit die Ist-Daten zur Prozessregelung. Auf
diese Weise kénnen z. B. gezielt der Verschlei der Umformwerkzeuge oder Formfehier in-



folge der integrierten Warmebehandlung detektiert und durch geeignete Korrekturparameter
korrigiert werden.

£ :

£ Fy

~ 150 i

g |

2100 o

=3

S

‘s 504,

E < parallele
g 5 Nennflachen

Bild 4: Definition der Kenngréfe Flankenflichengesamtabweichung

3. Messunsicherheit des Streifenprojektionssystems

Aufgrund des komplexen Aufbaus eines Streifenprojektionsmesssystems ist eine allgemein-
giiltige Bestimmung der Messunsicherheit auRerst schwierig. Als Beispiele fiir verschiedene
Einflisse auf die Messunsicherheit seien Abbildungsfehler der Optiken von Kamera und Pro-
jektor, aber auch systemimmanente wie Bildverarbeitung oder das verwendete Kalibrierver-
fahren, genannt.

In dieser Untersuchung liegt der Schwerpunkt auf dem geometrischen Aufbau des Systems.
Das Messsystem besitzt einen relativ grolen Messkreis (Bild 6) und eine Anderung in der
Anordnung der einzelnen Komponenten zueinander bewirkt eine Modifikation gegeniiber des
Systemzustands wahrend der Kalibrierung. Bei einem Einsatz des Streifenprojektionssys-
tems in der Nahe der Produktion kommt es zu relativ schnellen und groRen Temperaturénde-
rungen. Im Weiteren soll der Einfluss von Temperaturanderungen untersucht werden.

3.1 Experimentelle Untersuchungen

Als Untersuchungsgegenstand wurde der Einfluss der Temperatur auf die Messunsicherheit
bei dem Streifenprojektionssystem gewahlt. Hierfiir wurde fiir das Streifenprojektionssystem
eine temperaturgeregelte Kabine gebaut. Das gesamte Messsystem, mit Ausnahme der Kalt-
Iichtduelle, befindet sich innerhalb der Kabine und wird gleichméRig durch regelbare Warme-



quellen erwarmt. Die Messungen erfolgten jeweils im thermodynamischen Gleichgewicht des
Gesamtsystems.

Mit dem Streifenprojektionssystem wurde der Abstand der Kugelmittelpunkte zweier optisch
keoperative Kugeln fiir verschiedene Temperaturen gemessen. Die beiden Kugeln sind fest
auf einem Aluminiumsockel befestigt und besitzen beide einen Durchmesser von etwa 10
mm. Die groe Anzahl von Messwerten auf jeder Kugeloberflache erlaubt es, den Durch-
messer und Mittelpunkt der Kugein mittels Least Square Verfahren statistisch sicher zu
bestimmen.

Bild 4 zeigt die ermittelten Messwerte fiir die Absténde der Kugeln fiir Temperaturen im Be-
reich zwischen 20°C und 39°C. Bild 5 zeigt zusatzlich die Anderung des Kugelabstandes
aufgrund der L#éngenausdehnung des Messobjektes, bezeichnet mit Ausdehnungsgerade.
Als Ausgangswert hierfir wurde der Kugelabstand der Ausgleichsgeraden bei 20°C genom-

men.
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Bild 5: Abstand der Kugsimittelpunkte bei Temperaturinderungen

3.2 Simulationen mit dem VFPS (Virtual fringe projection system)

Mit Hilfe des VFPS wurde ebenfalls der Einfluss der Temperatur auf die Messung des Ab-
standes zweier Kugeln berechnet. Hierfir wurde die geometrische Anordnung des realen
Streifenprojektionssystems im VFPS nachgebildet. Als erstes wurde eine ,Kalibrierung” des
VFPS bei einer Referenztemperatur von 20°C durchgefiihrt. Die Kalibrierung des VFPS er-
folgt fur ein ideales System, d.h. die einzigen Fehler sind numerische Berechnungsfehler
sowie der Einfluss des Kalibrierverfahrens.



Als Messobijekt fiir das VFPS wurde das reale Messobjekt aus zwei Kugeln nachgebildet, der
Abstand der Kugelmittelpunkte wurde mit 25 mm vorgegeben, der Kugeldurchmesser zu 10
mm. Die ,Messung" (Berechnung) des Kugelmittelabstandes erfolgte in 4°C Schritten fiir den
Bereich von 20°C bis 40°C. Hierfiir wurde die Langenanderung der einzelnen Komponenten
des simulierten Streifenprojektionssystems berechnet, welche einen Einfluss auf die relative
Lage und Orientierung von Kamera, Projektor und Messvolumen zueinander hat. Die be-

trachteten Komponenten sind in Bild 6 dargestelit.
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Bild 6: Betrachtete Komponenten des Streifenprojektionssystems bei Erwiérmung

Die einzelnen Komponenten bestehen aus verschiedenen Materialien und besitzen somit
unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten. Die Bodenplatte sowie die Sockel der
beiden Kugeln bestehen aus Aluminium, der DMD-Chip des Projektors ist auf einer Leiter-
platte aus Epoxid befestigt, die restlichen Komponenten bestehen aus Stahl. Die Ausdeh-
nung des CCD-Chips der Kamera, des DMD-Chips sowie der Linsen wurden nicht beriick-

sichtigt.
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Bild 7: Abstand der Kugelmittelpunkte bei Temperaturinderungen (Simulation)
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Bild 7 zeigt das Ergebnis der Simulation, zusammen mit dem theoretischen vorhergesagten
Abstand der Kugelmittelpunkte fir verschiedene Temperaturen.

3.3 Monte-Carlo-Simulation

In‘einer weiteren Simulation wurde das Streifenprojektionssystem im thermischen Nicht-
gleichgewichtszustand untersucht. Hierzu wurde das VFPS mit Monte-Carlo-Techniken
kombiniert. Fiir jede einzelne Komponente (Bild 6) des Systems wurde eine normalvertsilte
Temperaturverteilung mit einem Erwartungswert von 20°C und einer Standardabweichung
von 1°C angenommen. Zwischen den einzelnen Komponenten konnte wahrend einer Mes-
sung (Simulation) somit eine Temperaturdifferenz bestehen. Bild 8 zeigt die resultierende
Verteilung fiir die Abweichung der Mittelpunktsabsténde der beiden Kugeln (theoretischer
. Wert 25 mm). Fir 352 berechnete Werte ergibt sich eine Standardabweichung von 0,394
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Bild 8: Verteilung der Durchmesserabwelchungen

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die mit dem VFPS berechneten Ergebnisse stimmen gut mit den experimentellen ermittelten
tiberein. Hierfir wurde ausschiiellich der Einfluss der Temperatur auf die geometrische An-
ordnung des Streifenprojektionssystems berlicksichtigt. Die Kombination mit Monte-Carlo-
Techniken liefert Aussagen Uber die Messunsicherheit im thermischen Nichtgleichgewicht
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des Messsystems, welche experimentell nur schwer zu ermitteln sind. Die bisherigen Unter-

suchungen zeigen auch, dass kleine Temperaturendnderungen nur eine geringe Auswirkung

auf das Messergebnis hat.

In weiteren Untersuchungen sollen noch umfassendere Simulationen des Messprozesses

durchgefiihrt werden, um die hier gewonnenen Ergebnisse zu untermauern. Die bisher ver-

nachlassigte Ausdehnung der Linsen und des Kamerachips bzw. DMD sollen in die Berech-

nungen eingeschlossen werden.
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