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Selbstoptimierendes optisch messendes Sensorsystem
basierend auf additiv gefertigten optischen Komponenten

Im Rahmen des Forschungspro-
gramms ,,Intelligente Optische Sen-
soren“ werden die Méglichkeiten
der additiven Fertigungstechnolo-
gien fir die optische Messtechnik
am Beispiel eines miniaturisierten
Sensorsystems zur Vermessung von
Kavitaten dargestellt. Das fiir eine
industrielle Anwendung aus dem
Bereich der In-Line-Messtechnik
konzipierte System beinhaltet einen
im Verfahren des selektiven Laser-
schmelzens gefertigten Reflektor.

In der industriellen Fertigung werden
Sensoren bendtigt, um die Qualitat
gefertigter Bauteile innerhalb der Fer-
tigungslinie zu prafen oder um Pro-
dukte in der Entwicklung hinsichtlich
ihrer Eignung zu vergleichen. Proble-
matisch ist hierbei die Dynamik der
vorhandenen Systeme. Messbereich
und Messunsicherheit des einen vor-
handenen Systems reichen oft nicht
aus, um die Vielfalt der vorhandenen
Messaufgaben abzufangen. Aus die-
sem Grund wird ein Sensorsystem
zur 3D-Oberflachenerfassung vorge-
stellt, dass eine Manipulation des Dy-
namikbereichs zuldsst, indem durch
Austausch der Optikelemente Mess-
bereich und Messunsicherheit ent-
sprechend der Anwendung angepasst
werden kénnen.

Bei dem vorgestellten System handelte
es sich um ein miniaturisiertes Licht-
schnittsystem, zur Vermessung des
Innenraums von hohlen, aber von au-
Ben zugéanglichen, Kavitaten. Die den
Sensor beinhaltende Sonde, wurde in
die Kavitat mit einem Durchmesserbe-
reich von etwa zwei bis funf Zentime-
tern eingebracht, es wurde durch das
System ein optisches Abtastsignal
projiziert und mit einem bildgebenden
System, der Innenraum durch die Son-
de erfasst. Eine 3D-Datengenerierung
erlaubte die flachenhafte Darstellung
der entsprechenden Innengeometrie.

Das komplettierte Sensorsetup mit Ki-
nematik (1), Sensor (2) und Prufteil (3)
wird in Abb. 1 dargestellt.

Abbildung 1: A) Setup zur Vermessung von Ka-
vitdten bestehend aus Roboterkineamtik ABB
IRB 120 (1), Sensorsystem (2) und Priifteil mit zu
inspizierender Kavitét (3), B) Bildaufnahme durch
das Sensorsystem, C) Nahaufnahme des durch
den Sensor generierten Abtastsignals

Teil des dargestellten Sensorsystems
war ein Reflektor zur Laserlinienge-
nerierung innerhalb von Kavitaten. Zur
optimalen Ausleuchtung von Freiform-
flachen wurde ein Reflektor bendtigt,
der eine Fokussierung in Form einer
Laserlinie und eine Budgetierung der
Signalqualitat zulieB, um auch auf
Oberflachenarealen mit schwankender
Entfernung zum Sensor, eine gleich-
bleibende Bestrahlungsstéarke zu ge-
wéhrleisten. Fur diesen Zweck wurde
ein Reflektor bendtigt, dessen Oberfla-
che einer Freiform entsprach.

Ausgehend von einer kollimierten La-
serbeleuchtung wurde durch einen
Softwarealgorithmus, basierend auf
einer Matlab-Implementierung, die
Reflektorgeometrie des in N&herung
konischen Reflektors als Punktewolke
berechnet. Der Softwarealgorithmus
basierte auf der Annahme einer Steu-
erung der Bestrahlungsstarke durch
Krimmungsradien der Reflektoro-
berflache. Durch kleine Krimmungs-
radien wurde reflektierte Strahlung
entsprechend Abb. 2 gestreut und die

Bestrahlungsstarke gezielt an lokalen
Positionen auf dem dreidimensionalen
Schirm reduziert.
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Abbildung 2: Designkonzept fiir einen Reflektor
mit angepasster Kriimmung zur intensitatsan-
gepassten Ausleuchtung von Kavititen in Sei-
ten- und Aufsicht fiir das angepasste und nicht
angepasste Optikdesign; Bestrahlungsstérke der
Laserlinie auf elliptischem Schirm in Abhéngig-
keit des Drehwinkels um die optische Achse

Der Softwarealgorithmus beinhaltete
eine Diskretisierung der Strahlungs-
budgets und des Intensitatsverlaufs
auf dem Detektorschirm. Uber das
Reflexionsgesetz konnten die entspre-
chenden Budgets mit den diskretisier-
ten Flachenarealen auf dem Schirm
verknUpft werden. Uber die Wahl ge-
eignheter Rahmenbedingungen (z. B.
Startpunkt der Oberflachenberech-
nung und GroBe des Strahlungsbud-
gets) konnte im numerischen Verfahren
eine stetige Oberflache der Reflektor-
geometrie erzielt werden. Die Reflek-
torgeometrie wurde als Netzmodell
ausgegeben und gefertigt.

Zur Fertigung der reflektiven Optikele-
mente wurde das additive Verfahren
des selektiven Laserschmelzens ge-
wahlt. Bei diesem Verfahren wurde im
Laser-Scanning-Verfahren metallisches
Material in einem Pulverbett schicht-
weise aufgeschmolzen. Die Geometrie
wurde so Uber einzelne Querschnitte
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schichtweise aufgebaut. Zur Fertigung
der metallischen Spiegel nach Abb. 3
A/B wurden unterschiedliche Legie-
rungen erprobt.

Abbildung 3: A) Setup zur Erprobung der Ab-
strahlcharakteristik von Freiformreflektoren be-
stehend aus kollimierter Laserquelle, Reflektor
und auszuleuchtender Kavitat, B) Additiv gefer-
tigter Freiformreflektor im Vergleich zum ge-
drehten konischen Reflektor im GroBenvergleich
C) Abstrahlcharakteristik durch einen konischen
Reflektor und einen dreieckigen Empfénger-
schirm, D) Abstrahlcharakteristik eines fiir eine
dreieckige Kavitat angepassten Reflektors

Es wurden Kobalt-Chrom, Edelstahl
316L, Werkzeugstahl 1.2709 und
Aluminium AISi1OMg erprobt. Durch
den additiven Fertigungsvorgang ver-
blieben zunachst Spuren von pulver-
formigem Material auf der Reflekto-
roberflache. Um eine reflektierende
Oberflache zu generieren, wurde die
optische Oberflache daher im manu-
ellen Vorgang bis zur optischen Giite
poliert. Der manuelle Vorgang gewahr-
leistete eine zeiteffiziente Prozesskette
bei der Fertigung von Freiformreflek-
toren. Bei der Reflektorfertigung zeich-
neten sich besonders Kobalt-Chrom
und Edelstahl hinsichtlich Reflektivitat
und Verarbeitungsaufwand aus. Bei
der Verarbeitung der Aluminiumlegie-
rung wurde im Politurvorgang Silizi-
um freigelegt, welches zur Minderung
der Reflektivitat fuhrte. Die Harte des
Werkzeugstahls fuhrte zu einem er-

heblichen Mehraufwand bei der Nach-
bearbeitung.

Die Optikelemente wurden hinsicht-
lich Ihrer Abstrahlcharakteristik durch
eine Monte-Carlo-Simulation, sowie
im Versuchsaufbau evaluiert und
mit einer rein konischen, nicht ange-
passten Reflektorgeometrie verglichen.
Die Analyse nach Abb. 3 C/D zeigte,
dass fUr eine vorgegebene Empfan-
gergeometrie wie z.B. ein Dreieck eine
Optimierung des optischen Abtastsi-
gnals ermoglicht wurde. Bei der Ver-
gleichsgeometrie in Kegelform wurden
Schwankungen in der Bestrahlungs-
starke von 60 % ermittelt. Die Schwan-
kungen bei der formangepassten Optik
lagen bei nur 5%.

Die Beleuchtungseinheit wurde durch
eine Kamera mit S-Mount-Objektiv
und eine Ansteuerelektronik erganzt,
um das Sensorsetup zu vervollstandi-
gen. In Kombination mit der Roboterki-
nematik wurde der Sensor zur Inspek-
tion sogenannten Statoren, Teilen von
Exzenterschneckenpumpen, erprobt.
Durch einen laufzeitoptimierten Soft-
warealgorithmus parallelisiert  Uber
GPUs wurden aus Bildaufnahmen des
Sensors, Punktewolken der Kavitaten-
geometrie errechnet.

Die sensoreigene Software, ermdgli-
chte eine Bewertung der Messdaten
durch einen farbig kodierten Vergleich
mit dem CAD-Modell der erfassten Ka-
vitat entsprechend Abb. 4. Das mess-
technische System beinhaltet eine
interne Signalauswertung basierend
auf Bildverarbeitungsalgorithmen, um
automatisiert das optische Abtastsi-
gnal hinsichtlich der Messunsicherheit
zu evaluieren. Dies ermoglicht eine sy-
steminterne Parametrisierung z.B. hin-
sichtlich der Belichtungszeit oder der
Laserleistung. Durch die lokale Analy-
se der rlckgestrahlten Laserleistung
und Laserlinienbreite konnten kritische
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Areale identifiziert werden, die nicht
oder mit unzureichender Genauigkeit
erfasst wurden. Dementsprechend

wurde die Reflektorgeometrie neu
angepasst. Die Laserleistung wurde
Uber die Reflektorkrimmung neu ver-
teilt und die kritischen Areale wurden
mit erhohter optische Leistung ausge-
leuchtet.

Abbildung 4: Evaluation der Punktewolke eines
durch den gefertigten Sensor erfassten Pum-
penstators dargestellt fiir zwei 3D-Szenen mit
3D-Gravur (Tiefe 500 pm); Rohdaten des Sensors
und farbige Punktekodierungen in Abhéngigkeit
der Abweichungen zur Sollgeometrie

Das System wurde durch eine Mess-
mittelfahigkeitsanalyse evaluiert und
zeigte eine Wiederholgenauigkeit hin-
sichtlich der Vermessung von Durch-
messern im niedrigen zweistelligen
Mikrometerbereich  (Standardabwei-
chung). Der Messbereich des Sensors
betrug 25 mm bis 50 mm bezogen auf
die Vermessung von Durchmessern.

Das Alleinstellungsmerkmal im Ver-
gleich zu alternativen Systemen, wie
z.B. der chromatisch konfokalen Tech-
nologie, bestand im erhdhten Mess-
bereich. Durch den Sensor konnten
Kavitdten mit Oberflachenschwan-
kungen im Bereich von drei Zentime-
tern erfasst werden, sofern die Flan-
kensteigungen keinen Maximalwert
Uberschritten. Eine Formanpassung
der Reflektorgeometrie innerhalb
der Beleuchtungsoptik ermdglichte



eine Anpassung des Messbereichs
an die aktuelle Bauteilkontur. Durch
das Verfahren des selektiven Laser-
schmelzens wurde eine zeiteffiziente
Fertigung der Reflektorgeometrien er-
maglicht.

Das vorhandene System basierte auf
austauschbaren Freiformreflektoren,
die je nach zu inspizierender Bauteil-
reihe gewechselt wurden. Der Ferti-
gungsaufwand kann mdglicherweise
durch adaptive Spiegel reduziert wer-
den. Durch die verformbare Ober-
flache eines durch Linearaktuatoren
angesteuerten Reflektors, kdnnten
mehrere Freiformgeometrien mit einem
Bauteil realisiert werden.
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