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3-D-Koordinatenmessung durch
optische Triangulation

Das hier vorgestellte Drei-Koordinaten-Mefigerdt arbeitet nach
dem Prinzip der optischen Triangulation. Einzelne Punkte einer
Oberfliche konnen gezielt angetastet und vermessen werden.
Hierbei wurden Meflunsicherheiten von + 0,1 mm bei einer ma-
ximalen Mefgeschwindigkeit von 25 Punkten/Sekunde erreicht.
Bei einem Mefabstand von 420 mm belduft sich das Antastfeld
auf 150 x 150mm. Der optische Aufbau erméglicht einen Ab-
standsmefibereich von ca. 350mm. Das Gerdt eignet sich zur
raumlichen Vermessung nichispiegelnder Werkstiickoberfli-
chen. Da das Meflkonzept eine freie Vorgabe der Antastpunkte
gestattet, sind Toleranz- und Vollstandigkeitspriifungsaufgaben
in der Serienfertigung bevorzugte Anwendungen.

1 EinfOhrung

Im Hinblick auf die Automation ist die dreidimensionale
MebBtechnik fiir die Qualitdtssicherung, den Formvergleich
sowie zur Robotersteuerung wichtig geworden. Neben takti-
len Verfahren werden in jiingster Zeit zunehmend beriih-
rungslose optische Verfahren angewendet. Eine Ubersicht der
optischen 3-D-MeBverfahren gibt Literatur [1]. Fiir 3-D-
Messungen eignen sich besonders die Laufzeitmessung, Zwei-
Wellenlingen-Verfahren mit Phasenmessung, Triangulations-
verfahren und strukturierte Beleuchtung. Fiir industrielle
Anwendungen sind Triangulationsverfahren mit punkt- oder
linienweiser Antastung, besonders wegen ihres einfachen
Aufbaus, geeignet.

2 Abstandsmessung durch optische Triangulation

Bild 1 zeigt eine Standardanordnung zur Abstandsmessung
durch optische Triangulation. Ein Lichtstrahl S markiert auf
dem MeBobjekt einen Punkt P, der durch die Optik L auf den
ortssensitiven photoelektrischen Detektor T (z.B. Photodio-
denzeile, Linearposicon) in P’ abgebildet wird. Durch die ge-
gen den Antaststrahl geneigte Anordnung der Auswerteoptik
mit Detektor wird erreicht, daB sich der Abstand H des An-
tastpunkts in eine definierte Punktbildposition umsetzt. Aus
der Punktbildposition und den Geometriedaten des Aufbaus
errechnet sich der Abstand H. Durch entsprechende Anord-
nung von Abbildungsoptik und Detektor kann die Scheim-
pflugbedingung erfiillt werden.

3 Zwei- und dreiachsige Objektvermessung

Zweidimensional erweiterbar ist dieses MeBprinzip durch ge-
steuertes Umlenken des Antaststrahls im Punkt D, z.B. mit
Hilfe eines Drehspiegels (Bild 1). Der Antastpunkt P ist dann
entlang einer Linie frei wiihlbar. Die laterale Verschiebung
des Antastpunkts ist jedoch mit einer Anderung des Feldwin-
kels verbunden. Da die Detektordynamik begrenzt ist, (Positi-
onsaufldsung 1:1000 bis 1:2000) bewirkt eine Systemausle-
gung auf hohe Feldwinkelaufldsung einen kleinen Feldwin-
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P, Bild 1. Standardaufbau zur Ab-
% standsmessung durch optische
Obyekt Triangulation

kelmeBbereich. Ein groBer lateraler Antastbereich ist folglich
mit einer geringen Abstandsaufldsung verbunden und umge-
kehrt.

Eine dynamische Nachfiihrung des Detektorbildfelds ver-
meidet diesen Nachteil. Dies erfordert einen zweiten steuer-
baren Drehspiegel SM1 im Abbildungsstrahlengang (Bild 2),
welcher unabhiingig von SM2 positionierbar ist. Die Punkt-
bildposition auf dem Detektor ist dann vom Einstellwinkel
dieses Drehspiegels und vom Antastpunkt abhingig. Dies er-
moglicht, Solldaten iiber die Objektgestalt in die Messung zu
integrieren. Der Spiegel SM1 ist beispielsweise so steuerbar,
dal beim Abtasten einer Ebene das Punktbild auf der Detek-
tormitte stehen bleibt. Objektpunkte auBerhalb dieser Ebene
fithren zu einem entsprechenden Punktbildversatz. Gemessen
wird folglich eine Objekthohe relativ zu dieser Referenzebene.
Da SM1 beliebig positionierbar ist, kann die Referenzebene
durch eine beliebige Referenzkontur ersetzt werden. Das bie-
tet die Méglichkeit, ein Objekt relativ zu einer Konturvorgabe
zu vermessen, was insbesondere bei Toleranzpriifaufgaben
vorteilhaft ist. In dieser Anordnung kann die Scheimpflugbe-
dingung nur fiir eine Antastrichtung erfiillt werden; alle ande-

Objekt
Bild 2. Erweiterter Aufbau zur zweiachsigen Oberflachenvermessung
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Bild 3. Realisierter Aufbau zur dreiachsigen Oberflachenvermessung

ren Punkte fithren zu einem unscharfen Punktbild. Die Positi-
onsbestimmung des Punktbildes muB folglich méglichst
unempfindlich gegen Defokussierung sein.

Das vorgestellte zweiachsige MeBverfahren tastet das
MeBobjekt linienférmig ab. Durch Kippen des Aufbaus um
eine parallel zur Basis B verlaufende Achse (Bild 2) ist diese
Antastlinie lateral verschiebbar, was eine dreidimensionale
Vermessung der Objektoberfliche erlaubt. Werden nur Mar-
kierungs- und Abbildungsstrahlengang parallel zur Basis B
gespiegelt, so ergibt sich der dquivalente Effekt.

4 MeRaufbau

Der prinzipielle Aufbau des Drei-Koordinaten-MelBgeriites
ist in Bild 3 skizziert. Durch die Linsen L1 und L2 wird ein
He-Ne Laserstrahl aufgeweitet und anschliefend durch L3
tiber die Spiegel M2, SM2 und SM3 auf das Objekt fokussiert.
Der Spiegel SM2 ist auf cinen Galvanometerscanner montiert
und somit drehbar, was eine Positionierung des Antastpunk-
tes in x-Richtung erlaubt. Die Positionierung in y-Richtung
wird durch den senkrecht zur Achse von SM2 drehbaren,
schrittmotorgesteuerten Spiegel SM3 ermdglicht.

Durch die Optik L4 wird der Antastpunkt iiber den starr
mit SM3 gekoppelten Drehspiegel SM4 und den galvanome-
tergesteuerten Spiegel SM1 auf eine Photodiodenzeile abge-
bildet. Die Bildweite ist konstant, was ¢ine scharfe Abbildung
nur dann erwarten liBt, wenn sich der Antastpunkt auf einer
torischen Fliche bewegt. Bei einem beliebigen MeBobjekt ist
folglich von einer mehr oder minder starken Defokussierung
des Punktbilds auszugehen. Der Schwerpunkt dieses Punkt-
bilds ist eine gute Niherung fiir die Punktbildposition. Da
eine rechnerische Schwerpunktbestimmung zu zeitaufwendig
ist, wird die Punktbildposition aus den Punktbildflanken er-
mittelt. Die hierfiir verwendete elektronische Schaltung be-
steht aus zwei im Pixeltakt laufenden Bindrzihlern, wovon ei-
ner durch die ansteigende, der andere durch die abfallende
Flanke des Punktbilds bei einem vorgegebenen Schwellwert
gestoppt wird. Das arithmetische Mittel beider Zahlresultate
ergibt unter Annahme eines intensitdtsmaBig symmetrischen
Punktbilds dessen Schwerpunktkoordinate. Zur Schaffung
dieser_Voraussetzung ist eine bewegte Mattscheibe vor der
Photodiodenzeile angebracht. Diese bewirkt eine Tiefpaffil-
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Bild 4. Pseudo-3-D-Darstellung der am Tesiprofil (unten) gemessenen
Raumkoordinaten

terung des Punktbilds, wodurch sich der Einflull symmetrie-
storender Speckle, bedingt durch die Verwendung kohirenten
Lichts, vermindert. Punktbildasymmetrien, bedingt durch De-
fokussierung, kdnnen durch telezentrischen Strahlengang ver-
mieden werden.

Wie bei dem vorgestellten zweiachsigen Mellkonzept ist
die Scheimpflugbedingung auch hier nur fiir einen Antast-
punkt erfiilllbar, was aber dank der defokussierungsunemp-
findlichen Auswertung dennoch zu tolerablen Ergebnissen
fuhrt.

Gesteuert wird das Gerit durch einen handelsiblichen
Kleinrechner. Die Objektvermessung erfolgt punktweise; ein
MeBzyklus beginnt mit der Positionierung der Drehspiegel
SM2 und SM3/8M4 auf einen Oberflichenpunkt, wihrend
SM1 entsprechend dem ungefihren Objektabstand nachge-
fiihrt wird. Nach abgeschlossener Spiegelpositionierung und
Ermittlung der Punktbildposition werden die Antastkoordi-
naten durch den Steuerrechner ermittelt.

5 Resultate

Bild 4 zeigt die Pseudo-3-D-Darstellung einer Messung, ent-
standen durch Aufnahme von 200 Punkten pro hurimnl_alcr
Profillinie bei einem Objektabstand von 420 mm und einer
Laserleistung von 2mW. Die MeBgeschwindigkeit ist durch
die Belichtungszeit der Diodenzeile von 40 ms gegeben. Der
Abstandsmefbereich ist dank des verwendeten Melikonzepts
sehr gro, Legt man einen Schwenkbereich beider
Galvanometerscanner von + 10 Grad zugrunde, so liegt der
Antastbereich prinzipiell zwischen 120 mm und unendlich. In
der Praxis ergeben sich jedoch aus verschiedenen Griinden
Einschriankungen: mit zunehmendem Mefabstand sinkt bel
konstanter Laserleistung die Intensitit des Punktbilds, was
durch Verlingerung der Zeilenbelichtungszeit und dafﬂil
durch eine Reduktion der MeBgeschwindigkeit kompensiert
werden muB. Desweiteren konnen Markierungsstrahl und
Punktabbildung nur fiir einen MeBabstand fokussiert wer
den: eine hiervon abweichende Antastposition fithrt folglich
zu einem unscharfen Punktbild, von dessen Strahlleistung nur
ein Bruchteil von der Photodiodenzeile ausgenutzt wird lfﬂd
damit zur Signalgenerierung beitrigt, was wiederum eine Ver-
lingerung der Belichtungszeit notwendig macht. Ferner be-
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wirkt eine Defokussierung des Markierungsstrahls einen gré-
geren Lichtpunkt auf der Objektoberfliche, wodurch die
Jaterale Auflosung reduziert wird.

Die MeBunsicherheit des Gerits hdngt entscheidend von
der Positioniergenauigkeit der Galvanometerscanner ab.
Wird eine maximale MeBunsicherheit gefordert, so wéchst die
notwendige Positioniergenauigkeit mit zunchmendem Mef-
abstand {iberproportional an.

Bei einem Abstand von 420 mm wurde noch eine MeBunsi-
cherheit von =+ 0,1 mm erreicht. Die laterale MeBunsicher-
heit betrigt bei einer Antastfliche von 150 x 150mm ca.
+0,15mm. Sind Abstriche an der Genauigkeit zulissig, so
kann das Gerit bei Verwendung eines leistungsstarkeren La-
sers auch fiir wesentlich groBere MeBabstande verwendet
werden. Genauigkeitssteigerungen, insbesondere Gber einen
grofieren MeBbereich, sind durch geeignetere Fokussierele-
mente zu erwarten [3]. Die MeBgeschwindigkeit von 40 ms/
Antastpunkt ist in erster Linie durch die geringe Laserleistung
bedingt. Bei Verwendung eines leistungsstiirkeren Lasers ist
eine wesentliche Steigerung der MeBrate méglich.

6 Anwendungen

Wie aus Bild 4 ersichtlich, eignet sich das Gerdt zum abscan-
nen von Werkstiickoberflichen. Verglichen mit anderen Ver-
fahren [2] ist die hierbei erzielte MeBgeschwindigkeit jedoch
sehr gering. Besser geeignet ist das Gerit fiir Anwendungen,
bei denen nur wenige, aber beliebig iiber das Objekt verteilte

P\{nkte zu vermessen sind, also beispielsweise fiir Vollstindig-
keits- und Toleranzpriifaufgaben an Werksticken. Hierbei
liegt der entscheidende Vorteil des Geriits darin, dali die MeB-
werterfassung auf interessierende Objektbereiche beschrink-
bar ist, wodurch sich die anschlieBende Auswertung erheblich
vereinfacht.
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