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Sensoren fiir Koordi-
natenmessgerate

Die Sensoren eines Koordinatenmessgerits
dienen zur Aufnahme des primdren Signals
vom Messobjekt. Thr Aufbau aus mechani-
schen, ggf. auch optischen, elektronischen und
Softwarekomponenten ist unterschiedlich kom-
plex. Bei der Auswahl der Sensorik miis-
sen die Bedingungen am Messobjekt wie die
Beriihrungsempfindlichkeit des Objekts und
die Groflie der zu messenden Merkmale sowie
die Anforderungen aus der Priifplanung wie
die Anzahl der Messpunkte beriicksichtigt
werden. Die Auswahl des Sensors bzw. der
Sensoren hingt somit grundsitzlich von der
Messaufgabe ab.

Koordinatenmessgerite konnen mit schalten-
den und messenden Sensoren ausgestattet sein
(Abb. 6). Schaltende Sensoren liefern beim
Aufnehmen eines Messpunkts lediglich ein
Triggersignal. Dieses bewirkt, dass die Weg-
messsysteme ausgelesen und die Koordinaten
bestimmt werden. Zur Ermittlung der Koordi-
naten eines Objektpunkts ist eine Bewegung in
den Achsen zwingend erforderlich (dynami-
sches Messprinzip). Messende Sensoren wei-
sen intern einen eigenen Messbereich von bis
zu einigen Millimetern auf. Die Bestimmung
eines Objektpunkts erfolgt durch Uberlage-
rung der Messwerte des Sensors und der aus-
gelesenen Koordinaten des Messgerits. Das
Bestimmen eines Punkts ist somit auch mog-
lich, wenn das Koordinatenmessgerit stillsteht
(statisches Messprinzip). Voraussetzung ist
lediglich, dass sich der Objektpunkt im Mess-
bereich des Sensors befindet.

Ein weiteres wesentliches Unterscheidungskri-
terium fiir Sensoren ist das physikalische Prin-

Schaltende Sen-
soren erfordern
dynamisches
Messprinzip

Messende Senso-
ren gestatten
statisches Mess-
prinzip
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Abb. 6:

Sensoren fiir Koordi-
natenmessgerdite —
Gliederung nach der
Funktionsweise:

Aus Griinden der An-
schaulichkeit sind die
im Grunde den Trian-
gulationsverfahren
zuzuordnenden
Kontrastverfahren
separat aufgefiihrt.

Ein-, zwei- und
dreidimensionale
Sensoren

zip der Ubertragung des primiren Signals. Die
derzeit iiblichen Sensoren sind diesbeziiglich
in optische und taktile Sensoren zu unterteilen.
Auf einen optischen Sensor wird die Informa-
tion iiber die Lage eines Messpunkts durch
Licht iibertragen, so dass hieraus die entspre-
chenden Koordinaten ermittelt werden kon-
nen. Beim taktilen Sensor wird diese Informa-
tion durch Beriihren des Messobjekts mit ei-
nem Antastelement, meist einer Tastkugel, er-
zeugt.

Ein weiteres fiir die Anwendung wichtiges
Unterscheidungsmerkmal ist die Dimensiona-
litdt des Sensors. Sie sagt aus, ob der Sensor
eine, zwei oder drei Koordinaten aufnimmt.
Bei Sensoren mit weniger als drei Freiheits-
graden fiir die Antastung werden die restlichen
Koordinaten aus der vorher eingemessenen
Position des Sensorantastpunkts im Gerite-
koordinatensystem ermittelt. Dies schrinkt je-
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doch die Anwendbarkeit bei komplexen drei-
dimensionalen Objekten ein und fiihrt durch
die erforderliche Positionierung der Sensoren
zu lingeren Messzeiten.

Visuelle Sensoren

Unter visuellen Sensoren versteht man alle  Visuelle Senso-
Sensoren, die #hnlich wie das menschliche ren ersetzen
Auge ein mindestens zweidimensionales Ab-  das Auge
bild des zu messenden Objekts zur Grundlage

haben. Die Intensititsverteilung dieses opti-

schen Bildes wird mit einem Sensor erfasst

und ausgewertet.

Uber Jahrzehnte war das menschliche Auge

der einzig verfiigbare visuelle »Sensor« fiir

optische Koordinatenmessgerite wie Messmi-

kroskope und Messprojektoren. Subjektiv be-

dingte Fehlerquellen beim Messen sind z.B.

die Parallaxe (schriges Anvisieren) und die

durch die logarithmische Lichtempfindlichkeit

des menschlichen Auges bedingte Fehlmes-

sung von Hell-Dunkel-Ubergiingen z.B. an

Kanten. Die Messergebnisse hidngen daher

Abb. 7:

»Ich sehe mal wieder
gar nichts.« (Cartoon
Manfred Piihn)
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Visuelles
Antasten

Durchlicht-
messung mit
Werth Tastauge

grundsitzlich vom Bediener ab (Abb. 7) und
sind nur bedingt vergleichbar. Die Messge-
schwindigkeit ist nach oben hin begrenzt.
Trotz aller Nachteile stellt das visuelle Antas-
ten auch bei modernen Bildverarbeitungsgeri-
ten die letztmdogliche Alternative dar. Sie wird
eingesetzt, wenn die zu messenden Objekt-
strukturen sehr schlecht sichtbar sind und die
geometrischen Merkmale nur noch intuitiv an-
getastet werden konnen. Setzt man voraus,
dass das menschliche Auge beim Anvisieren
mit dem Fadenkreuz einige Zehntelmillimeter
aufzuldsen vermag, kann man mit diesem Ver-
fahren bei z.B. hundertfacher Vergroferung
der Optik einige Mikrometer Auflosung errei-
chen.

Tastauge

Das Tastauge ist ein schaltender Sensor fiir
Messprojektoren. Eine diinne Glasfaser nimmt
das Lichtsignal im Strahlengang des Projek-
tors auf und fiihrt es auf einen Fotomultiplier
(s. Abb. 3c). Bewegt man ein Messobjekt
durch den Strahlengang, erzeugt jede Kante ei-
nen Hell-Dunkel- bzw. Dunkel-Hell-Uber-
gang. Wird nach einem elektronischen
Schwellwertverfahren ein Kanteniibergang er-
kannt, werden die Koordinaten des Mess-
tisches ausgelesen. Wichtig ist die richtige
Bestimmung des Schwellwerts an kalibrierten
Normalen. Bei modernen Systemen geschieht
dies vollautomatisch.

Der Einsatz des Tastauges ist in der Praxis auf
Messungen in zwei bis zweieinhalb Dimensio-
nen im Durchlichtverfahren beschridnkt. Zwei-
einhalb Dimensionen bedeutet, dass in der
dritten Achse eine Verstellung, aber keine Mes-
sung moglich ist. Geringe Kontraste, wie sie
im Auflicht meist vorhanden sind, konnen zu
Fehlmessungen fiihren, da der punktformige
Sensor kaum Strategien zur Unterscheidung
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zwischen Verschmutzungen, Oberfldchensto-
rungen und echten Antastmerkmalen zulésst.

Bildverarbeitungssensor

Als visuellen Sensor verwendet man heute ty-
pischerweise einen Bildverarbeitungssensor
(Abb. 8). Das Messobjekt wird durch das Ob-
jektiv auf eine Matrixkamera abgebildet. Die
Kameraelektronik wandelt die optischen Sig-
nale in ein digitales Bild um, das zur Berech-

Abb. 8:
Bildverarbeitungssensor Prinzipieller Aufbau
eines Bildverarbei-
T tungssensors mit
K Durch- und Auflicht-
amera
beleuchtung
Hellfeld-
Auflicht
Objektiv

=== === Obiekt

&  Durchicht

nung der Messpunkte in einem Auswerterech-
ner mit entsprechender Bildverarbeitungssoft-
ware herangezogen wird. Auf die Leistungs-
fahigkeit solcher Sensoren haben die verschie-
denen Einzelkomponenten wie Beleuchtung,
Optik, Sensorchip, Elektronik und Rechen-
algorithmen mafigeblichen Einfluss [3].

Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Mess-
unsicherheit lassen sich mit telezentrischen
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Telezentrische
Objektive sind
genau

Zoomobjektive
sind flexibel

Werth Zoom —
Vergrofierung
und Arbeits-
abstand sind
variabel

Objektiven erreichen. Die Telezentrie hat den
Vorteil, dass bei Veridnderung des Arbeitsab-
stands innerhalb des Telezentriebereichs der
Abbildungsmalstab konstant bleibt und hier-
durch keine zusitzlichen Messabweichungen
hervorgerufen werden. Dies ist insbesondere
bei niedrigeren VergroBerungen wichtig. Die
beste Qualitit erreichen telezentrische Objek-
tive mit fester VergroBerung.

Aus anwendungstechnischer Sicht ist es sinn-
voll, hohe und niedrige Vergroflerungen mit-
einander zu kombinieren. Es sollen z.B. we-
niger genau tolerierte Merkmale moglichst
schnell in einem Bild gemessen oder auch die
zu messenden Objekte bei grober Positionie-
rung auf dem Messgerit noch gefunden wer-
den. Zugleich sollen aber eng tolerierte Merk-
male in kleinen Bildfeldern hochgenau ge-
messen werden. Mit telezentrischen Objekti-
ven mit festem AbbildungsmaBstab ldsst sich
dies auf zwei Wegen realisieren. Der eine
Weg besteht darin, die Objektive zu wechseln.
Automatisch kann dies z.B. durch einen Re-
volver geschehen. Problematisch ist die erfor-
derliche hohe Reproduzierbarkeit beim Ob-
jektivwechsel. Diese Vorgehensweise wirkt
sich somit negativ auf die Messunsicherheit
aus. Da meist nur zwei verschiedene Vergro-
Berungen erforderlich sind, besteht der ele-
gantere Weg darin, zwischen zwei Bildverar-
beitungssensoren unterschiedlicher Vergrofe-
rung umzuschalten.

Die grofite Flexibilitit erzielt man durch Ein-
satz einer Zoomoptik (Abb. 9). Aufgrund der
Positionierbewegung der optischen Kompo-
nenten im Objektiv sind zwar geringfiigige
Genauigkeitsverluste zu erwarten, diese sind
jedoch bei modernen Systemen weitgehend
vernachlidssigbar. Um eine hohe Reproduzier-
barkeit der Positionierung zu erzielen, werden
beim Werth Zoom Linearfiihrungen eingesetzt.
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Zoombereich
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Die fiir die Zoomvorginge erforderliche Be-
wegung der Linsenpakete erfolgt jeweils mo-
torisch. Dieser Aufbau ermoglicht etwa ein bis
zehnfache VergroBerung und Arbeitsabstinde
in einem Bereich von 30 mm bis maximal 250
mm. Hierdurch kann die Optimierung zwi-
schen dem Messbereich des Sensors und der
erreichbaren Messunsicherheit erfolgen (Ver-
groferung). Weitgehend unabhingig davon
kann der Arbeitsabstand den Erfordernissen
des Messobjekts angepasst werden (Kolli-
sionsproblematik).

Zur Digitalisierung der Bilder werden heute
iiblicherweise CCD-Kameras in Verbindung
mit PC-Komponenten fiir die Bilderfassung
(Frame-Grabber-Boards oder Firewire-Schnitt-
stellen) eingesetzt. Der Vorteil der CCD-Ka-
mera gegeniiber dem konkurrierenden CMOS-
Chip liegt in der guten metrologischen Qua-
litdt. Insbesondere der lineare Zusammenhang
zwischen dem Eingangssignal (Lichtintensitét)

Abb. 9:

Werth Zoom mit ein-
stellbarer Vergrofse-
rung und variablem
Arbeitsabstand im
Vergleich zur klassi-
schen Zoomoptik

a) Kollision bei
rotationssymmetri-
schen Teilen und
tiefen Bohrungen

b) Kollision wird
vermieden.
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Abb. 25:

Oben: selbstzentrie-
rendes Messen von
Zahnridern mit dem
Werth Fasertaster im
Durchlichtmodus,
Tastkugeldurchmes-
ser 180 um

Unten: Flanken-
winkelmessung im
Selbstleuchtmodus

Selbstzentrie-
rendes Messen

Multisensorik
verbindet alle
Vorteile

(Abb. 25). Zur Bestimmung von Teilungsab-
weichungen eines Zahnrads wird eine kalib-
rierte Kugel in eine Zahnliicke positioniert.
Aus dem Messwert des Fasertasters (Position
der Kugel im Bildfeld) und den Koordinaten
des Koordinatenmessgerits ergibt sich die Po-
sition der Kugel am Zahnrad. Aus mehreren
Positionen in verschiedenen Zahnliicken kann
dann z.B. das Zweikugelmal} oder auch die
Teilung des Zahnrads bestimmt werden. Durch
Antasten der Zahnflanken kann die Flanke ge-
messen werden.

Aufgrund seines Wirkungsprinzips gehort der
Fasertaster neben dem Bildverarbeitungssen-
sor zu den derzeit genauesten Sensoren fiir
Multisensor-Koordinatenmessgeriite.

Multisensorik

In Multisensor-Koordinatenmessgeriten wer-
den verschiedene der oben beschriebenen Sen-
soren kombiniert eingesetzt. Abhéngig von den
prinzipiellen Eigenschaften der Sensoren erge-
ben sich unterschiedliche Anwendungsschwer-
punkte (Abb. 26). Wesentliche anwendungs-
bezogene Unterscheidungsmerkmale sind die
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Groe der antastbaren Objektmerkmale, die — Abb.26: )
Art der Objektmerkmale (Kante, Fliche) sowie ~ Multisensorik: typi-

. . . sche Einsatzfille
die Eignung zur schnellen Erfassung vieler = oo w0

Punkte (Scanning). Um komplexe Messaufga-  gop50ren:
ben umfassend 16sen zu konnen, ist meist der  a) Mechanischer
Einsatz mehrerer Sensoren in einem Messab-  Taster

lauf erforderlich. b) Werth Fasertaster
c) Laser
d) Bildverarbeitung
e) Autofokus
f) 3D-Patch
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Die Werth Messtechnik GmbH feierte im Jahr 2001 ihr 50. Griin-
dungsjubildum. Qualitit und Prizision in Verbindung mit Innova-
tionen bilden die Grundlage fiir eine erfolgreiche Unternehmens-
entwicklung. Der erste Profilprojektor in Pultbauweise setzte
1955 ergonomische Mafstibe. Mit ihrer Digitalisierung erhielten
die Messprojektoren Ende der 60er-Jahre die Funktionalitiit eines
Koordinatenmessgerits. Mit dem Werth Tastauge wurde 1977
erstmals ein Glasfasersensor fiir Messprojektoren angeboten. Die-
ses Prinzip hat sich weltweit fiir Messungen im Durchlicht etab-
liert. Ebenfalls von Werth Messtechnik wurde 1980 das erste opti-
sche CNC-Koordinatenmessgerit in den Markt eingefiihrt.

Ende der 80er-Jahre begann die Entwicklung der Multisensor-Ko-
ordinatenmesstechnik. Schon 1987 wurde ein solches Gerit mit
integrierter Bildverarbeitung und Lasersensorik unter dem Namen
INSPECTOR® vorgestellt. Mit der Einfiihrung der Produktlinie
VIDEO-CHECK® im Jahr 1992 wurde der Grundstein fiir weite-
res erfolgreiches Unternehmenswachstum gelegt. Die friihzeitige
Integration der PC-Technik und ein streng modulares Konzept er-
laubten hochste Leistungen zu akzeptablen Preisen. Werth Mess-
technik entwickelte sich zum mit Abstand grofiten europidischen
Anbieter von optischer und Multisensor-Koordinatenmesstechnik.

Die Integration der Linearantriebstechnik in Koordinatenmess-
gerite sowie Sensorentwicklungen wie der Werth Fasertaster und
der Werth Zoom bestitigen den Anspruch der Werth Messtechnik
GmbH auf weltweite Technologiefiihrerschaft in diesem Markt-
segment. Moderne Entwicklungen im Bereich der Software wie
BestFit, ToleranceFit® oder WinWerth®-Autoelement runden die-
ses Bild ab.

Die stets zweistelligen Zuwachsraten im Verlauf des vergange-
nen Jahrzehnts gestatteten den Aufbau eines hoch motivierten
Teams. 150 Mitarbeiter in Deutschland sowie Vertriebs- und Ser-
vicestiitzpunkte in allen wichtigen Industrieldndern gewéhrleis-
ten, dass Werth Messtechnik auch in der Zukunft modernste
Multisensor-Koordinatenmesstechnik in bester Qualitit und mit
ausgezeichnetem Service bereitstellen kann.
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