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(54) Title: METHOD AND APPARATUS FOR DETERMINING AND GAUGING DEVIATIONS IN SHAPE AND WAVINESS

OF ROTATIONALLY SYMMETRICAL PARTS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG UND VERMESSUNG VON FORMABWEI-
CHUNGEN UND WELLIGKEITEN AN ROTATIONSSYMMETRISCHEN TEILEN

(57) Abstract: The invention
relates to a method and an apparatus
for determining and gauging
deviations in shape and waviness of
rotationally symmetrical parts. The
object of specifying such a solution
which rapidly and quantitatively
detects and assesses deviations in
shape and waviness with a low
degree of measuring complexity, a
high level of stability with respect to
interfering environmental influences
and in a manner independent of
the optical state of the surfaces
to be examined is achieved by
virtue of the fact that all reflected
measuring light is detected using
a position-sensitive receiver and is
recorded and stored for each detected
surface region of the test part in
a position-related manner at least
using one complete revolution of
the test part, the measured values
obtained in this manner are then

subjected to low-pass filtering in order to determine deflections of the reflection beam which are caused solely by the eccentricity
of the test part, and the previously obtained measured values are then interpolated in such a manner that the eccentric shifts in the
angle of inclination (d®.) are respectively added to the equidistant angular step widths (©) and are interpolated with an equidistant
angle array and the measurement curve obtained in this manner is then subjected to a Fourier analysis which immediately indicates
the dominant waviness and/or the measurement curve of the standardized reflection signals which is obtained according to c) is
subjected to high-pass filtering which indicates the deviation in shape of the test part that is adjusted by the eccentricity.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, eintreffen

EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF,
CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, 7, Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-

TG). kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Veroftentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliiren Ausgabe der
—  mit internationalem Recherchenbericht PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung und Vermessung von Form-
abweichungen und Wenigkeiten an rotationssymmetrischen Teilen. Die Aufgabe, eine solche Losung anzugeben, die mit einem
geringen Messaufwand und hoher Stabilitdt gegeniiber stérenden Umwelteinfliissen schnell Formabweichungen und Welligkeiten
quantitativ, unabhéngig vom optischen Zustand der zu untersuchenden Oberfldchen, erfasst und bewertet wird dadurch geldst, dass
alles reflektierte Messlicht mittels eines positionsempfindlichen Empfangers detektiert und fiir jeden detektierten Oberfldchenbe-
reich des Priifteils positionsbezogen zumindest iiber eine vollstdndige Umdrehung des Priifteils aufgezeichnet und gespeichert wird,
anschlieBend eine Tiefpassfilterung der so gewonnenen Messwerte vorgenommen wird, um allein durch die Exzentrizitét des Priif-
teils bedingte Reflexionsstrahlauslenkungen zu bestimmen und danach eine Interpolation der zuvor gewonnenen Messwerte in der
Weise vorgenommen wird, dass zu den dquidistanten Winkelschrittweiten (@) jeweils die exzentrischen Neigungswinkelverschie-
bungen (d®.) addiert und mit einem dquidistanten Winkelraster interpoliert werden und anschlieBend die so gewonnene Messkurve
einer Fourieranalyse unterworfen wird, die unmittelbar die dominante Welligkeit anzeigt und/oder eine Hochpassfilterung der nach
¢) gewonnenen Messkurve der normierten Reflexionssignale vorgenommen wird, die die um die Exzentrizitdt bereinigte Formab-
weichung des Priifteils anzeigt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung und Vermessung von
Formabweichungen und Welligkeiten an rotationssymmetrischen Teilen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Bestimmung und Vermessung von Formabweichungen und
Welligkeiten an rotationssymmetrischen technischen Oberflachen in
Umfangsrichtung, die mit geringem Messaufwand und hoher
Stabilitat gegeniuber stérenden Umwelteinfliissen schnell
Formabweichungen und Welligkeiten quantitativ erfassen und
bewerten.

Rotationssymmetrische Flachen (z.B. beim Zylinder oder der Kugel)
werden technisch zumeist als statische oder dynamische Dichtflachen
oder als Gleit- oder Rollflichen eingesetzt. Gestaltabweichungen 1.
und 2. Ordnung (Formabweichung und Welligkeit) wirken sich somit
besonders nachteilig auf das funktionale Verhalten dieser Flachen aus.
Folglich gelten fur rotationssymmetrische Werkstiicke besonders hohe
Qualitatskriterien beziglich Formabweichung und Welligkeit.

Formabweichungen bei spanenden Bearbeitungsverfahren resultieren
zumeist aus der elastischen Verformung der Bearbeitungseinheit
(Werkzeug, Werkzeughalter etc.), der elastischen Verformung des
Werkstiicks oder Fithrungsbahnfehlern des Werkzeugs oder
Werksticks wahrend der Bearbeitung. Welligkeiten werden
hervorgerufen durch Schwingungen des Werkzeugs oder Werkstiicks
beim Spanabtrag. Der Einfluss dieser StérgréRen auf die
Gestaltabweichungen 1. und 2. Ordnung hangt in komplexer Weise von
einer Reihe technologischer Parameter des Bearbeitungsprozesses ab
(z.B. den Schnittbedingungen beim Spanabtrag, dem
Werkstiuckmaterial, usw.). Um die Oberflaichenfunktion des
bearbeiteten Werkstiicks zu bewerten und eine Analyse des
Bearbeitungsprozesses zu ermdglichen, ist eine schnelle Messung
dieser Gestaltabweichungen wiinschenswert.



WO 2007/112872 PCT/EP2007/002622

Formabweichungen sowie Welligkeiten rotationssymmetrischer
Flachen werden nach dem Stand der Technik vorrangig mit Hilfe von
taktilen Formprifgeraten gemessen. Unter Laborbedingungen erlauben
es diese Tastschnittverfahren, Gestaltabweichungen mit hoher
Prazision zu erfassen. Jedoch benétigen diese Messgeréte eine
aufwendige Justage des Priflings sowie hohe Messzeiten.

Als schnelle optische Messverfahren zur Erfassung von
Oberflachenprofilen rotationssymmetrischer Priiflinge sind weiterhin
Autofokus-Verfahren und Triangulationsverfahren bekannt.

Autofokus-Verfahren und Triangulationsverfahren messen punktweise
Hohendifferenzen in Bezug zu einer idealen Tastbahn. Beim
Triangulationsverfahren wird das vertikale Auflésungsvermégen
wesentlich vom Einfallswinkel des Messlichtbiindels und dem
AbbildungsmalBstab des Messobjektivs bestimmt. Wird beim
Triangulationsverfahren ausschlieBlich das gestreute Licht des
Pruflings als Messsignal verwandt (z.B. US 4,373,804), ist ein
vertikales Auflésungsvermégen von maximal 0,1um bzw. 0.005% des
Messbereichs erreichbar, welches zur Formvermessung ausreicht
jedoch eine prazise Welligkeitsanalyse nicht erméglicht. Weiterhin ist
das Verfahren fiur spiegelnde Oberflachen nicht einsetzbar. Beruht das
Triangulationsverfahren auf der Vermessung des direkten Reflexes
(z.B. US 2002/0145740), ist ein vertikales Auflésungsvermégen im
Nanometerbereich realisierbar, jedoch das Verfahren auf spiegeinde
Oberflichen beschrankt bei einem kleinen vertikalen Messbereich.

Autofokussensoren messen die Héhe eines beleuchteten
Oberflachenpunktes zu einer Bezugsbahn mit hoher vertikaler
Aufiésung bei gleichzeitig groRem Messbereich (vgl. z.B. EP 0271646
B1), erfordern jedoch bei rauen Oberflaichen lange Messzeiten, da die
Fokuspunktlage durch die Rauheit der Priflingsoberflache stark variiert
und ein Nachstellen des Objektivs fir jeden Messpunkt notwendig ist.
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Hauptnachteil der Triangulations- und Autofokusverfahren ist jedoch,
dass die Fehler der Fihrungsbahn direkt in das Messergebnis
einflieBen und die Verfahren somit Prazisionsdrehtische far die
Pruflingsrotation und eine genaue Justage des Priflings benétigen.
Weiterhin sind Schwingungen des Messsystems und/oder des Priflings
zu vermeiden und folglich genaue Messergebnisse nur unter
Laborbedingungen zu erzielen. So werden z.B. bei
Rundheitsmessungen zylindrischer Priflinge die durch Exzentrizitat
und Neigung verursachten Messbahnabweichungen durch aufwendige
Justiervorschriften minimiert (vgl. US 4,731,934). Solche Verfahren
eignen sich nicht fur eine schnelle near-process- oder in-process
Messung von Welligkeiten und Formabweichungen. Ein Algorithmus
zur nachtraglichen Exzentrizitatskorrektur der Profilhéhenmessdaten
durch Naherungsverfahren ist in US 5,962,781 vorgestelit. Obwohi die
Verschiebung des Querschnittmittelpunktes zum Rotationszentrum sich
nach diesem Verfahren gut ermitteln lasst, kann die anschlieRende
Naherung des Hohenprofils in Umfangsrichtung bei dquidistanter
Winkelabtastung zum Querschnittmittelpunkt nur dann das reale
Hohenprofil approximieren, wenn die Exzentrizitat und alle Mess- und
Fahrungsbahnfehler klein sind. Somit ist das Verfahren ebenfalls fiir
einen in-process Einsatz ungeeignet.

Verfahren, bei denen Fihrungsbahnfehler wahrend der Profilabtastung
die Messergebnisse kaum beeinflussen, sind Winkelmessverfahren.
Ein Messlichtbundel beleuchtet die Priflingsoberfliche unter einem
definierten Einfallswinkel @, (vgl. Fig. 1). Das von der
Priflingsoberflache reflektierte Lichtbiindel ist in einer Ebene S
registrierbar und die Auslenkung X des reflektierten Lichtbindels zu
einer kalibrierten Nullposition Sy kann erfasst und bewertet werden. Die
Nullposition eines in der Ebene S befindlichen Empféangers
kennzeichnet den Reflexionswinkel ®, einer ideal ebenen Oberfliche
Fo, die sich in der Tastbahn liegend befindet und deren
Oberflachennormalen 7, den Gradienten der Tastbahn entsprechen.
Ein lateraler Versatz X zur Nullposition auf dem Positionsempfanger
ergibt sich immer dann, wenn der lokale Gradient 7, des beleuchteten
realen Oberflachenprofils F, von dem Tastbahngradienten abweicht.
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Dieser Versatz ist proportional zum Tagens des Differenzwinkels
AO, », aus dem nach dem Reflexionsgesetz der lokale Neigungswinkel
d¢, berechnet werden kann. Um das Héhenprofil eines Priflings mit
Hilfe einer Winkelmessung zu bestimmen, wird die Priflingsoberflache
F, mit einer gegebenen Tastschrittweite dx abgetastet und durch
Integration der lokalen Oberflaichenneigungen d¢, das Profil des
Pruflings berechnet. Unter sinngemafer Ausnutzung des
Hebelgesetzes kann bei einem langen Lichtweg des reflektierten
Lichtbundels der lokale Neigungswinkel der beleuchteten Oberflache
um ein Vielfaches gegeniber Fiihrungsbahnfehlern (z.B. Hohenversatz
zur Tastbahn) verstéarkt werden. Somit ist das Verfahren auch
unempfindlich gegen vertikale Schwingungen des Pruflings (siehe z.B.
DE 3503858 A1, DE 202004009727 U1).

Bei der Rundheitsmessung mittels eines Drehtischs zum Bestimmen
des Oberflachenprofils eines zylindrischen Priiflings in
Umfangsrichtung ist der Einfluss der Exzentrizitat sowie vertikaler
Schwingungen auf die Profilhéhenbestimmung nach dem vorstehend
zitierten Winkelmessverfahren unkritisch. Mit Hilfe einer
Hochpassfilterung (JP 57-161610 A) kann die durch die Exzentrizitat
eingebrachte erste Fourierkomponente aus dem Hohenprofil
ausgefiltert werden, wéhrend kurzwellige vertikale Schwingungsanteile,
infolge der kurzen Integrationsintervalle, im Messergebnis nahezu
unbeachtet bleiben. Jedoch fiihrt die Exzentrizitat des Priiflings auch zu
einer Verzerrung der Abtastpunkte in Umfangsrichtung. Der sich so
ergebende Einfluss der Exzentrizitat auf das Reflexionsverhalten des
Messstrahls bei einer vollen Umdrehung des Priflings ist beispielhaft
in Figur 2 verdeutlicht. Ein zu untersuchender Zylinderabschnitt, bspw.
einer Welle, ist als Kreis in mehreren Drehphasen dargestelit, wobei er
mit dem Kreismittelpunkt M um die Rotationsachse P gedreht wird. Die
Amplitude der Exzentrizitat ergibt sich aus dem Abstand zwischen P
und M. Je nach Winkelausrichtung der Exzentrizitat schwankt der
Beleuchtungsort A um den lotrechten Punkt B des Priflings. Bei einer
festen Rotationswinkelschrittweite A® variiert die reale
Winkelabtastung auf der Oberflache des Priiflings bei Exzentrizitat. Die
mit Hilfe der Differenzwinkelmessung ermittelten Profilhéhen des
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Priflings ergeben sich somit nicht aus einer &quidistanten Abtastung
des Zylinderumfangs, sondern aus Tastabstanden, die je nach
azimutaler Lage der Exzentrizitdt um einen Mittelwert sinusférmig
schwanken, was in Figur 3 dargestellt ist. Besonders fiir die Analyse
hochfrequenter Welligkeiten ist diese Verzerrung kritisch, da sie zu
einer Frequenzbanderweiterung fihrt, die eine Ermittlung der real
vorhandenen Hauptfrequenz aus dem Fourierspektrum des
Umfangsprofils verhindert.

Mit Hilfe von Multisensorik (vgl. z.B. W. Gao, S. Kiyono, T. Sugawara:
High-accurracy oundness measurement by new error separation
method; Prec. Eng. 21, 123-133 (1997)) kbnnen Exzentrizitdten bei der
Priflingsrotation erfasst und korrigiert werden, jedoch muissen die
Sensoren genau aufeinander abgestimmt werden und der
Pruflingsumfang fir die Sensoren iber einen groBen Winkelbereich frei
zugénglich sein, um mehrere Sensoren radial versetzt anordnen zu
kénnen, was nicht nur eines erheblichen Aufwands bedarf, sondern
haufig auch an real existierenden technischen Gegebenheiten
scheitert.

Weiterhin sind Vorrichtungen, die sich anderer Messverfahren
bedienen, aus dem Stand der Technik bekannt, ndmlich:

Eine kompakie Vorrichtung zur Abstandsbestimmung mit Hilfe eines
Triangulationsverfahrens wird in US 4,596,460 vorgestelit. Dort wird,
mit Hilfe eines einfachen Optikkonzepts, sowohi der Beleuchtungs- als
auch der Beobachtungsstrahlengang tber dieselben Optikbauteile aus-
und eingekoppelt. Eine Fokussierlinse bildet das auReraxiale
Strahlenbiindel der Beleuchtungsquelle auf eine Priflingsoberfliche
ab. Dabei wird ein zur Linse ausgerichtetes Dachkantenprisma zur
Strahlablenkung genutzt. Eine Dachseite des Prismas lenkt den
Beleuchtungsstrahlengang so, dass das konvergente
Beleuchtungslichtbiindel unter einem definierten Einfallswinkel auf die
Pruflingsoberflache fallt. Das an der Priflingsoberflache reflektierte
Lichtbiindel wird Uber dasselbe Prisma empfangen und an der anderen
Seite des Dachprismas riickgelenkt. Uber die Linse wird der
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Beobachtungsstrahlengang eingesammelt und als auf3eraxiales Biindel
entgegengerichtet zum Beleuchtungsstrahlengang auf der anderen
Seite der optischen Achse auf eine Empfangseinheit abgebildet. Das
kompakte Optikkonzept verlangt eine sehr prazise Justierung aller
optischer Komponenten zueinander, das besonders wegen der
aufleraxialen Strahifiihrung aufwendig und stoéranfallig ist. Eine
Vereinfachung der Justierung ergabe sich, wenn die optischen
Komponenten mit Hilfe von prazisen mechanischen Abstandshaltern
zusammengefasst werden. Die Fertigung solcher Bauteile ist jedoch
aufwendig und kostenintensiv.

In einer anderen Anwendung (vgl. DE 44 34 822 C1) werden zwei
Prismen ausschlie3lich zur Strahlfiihrung genutzt. Dadurch ist eine
preiswerte Optik zu realisieren, die einen geringen Justieraufwand
erfordert. Nach einmaliger senkrechter Justage der
Beleuchtungsquellen zu den Prismengrundflachen geben die
Prismenwinke! die Bezugskoordinaten des Messsystems an. So
werden beispielhaft eine Prismenflache als Anlagefidche fir eine
Empfangereinheit genutzt. Weiterhin kénnen durch Optimierung der
Prismenwinkel parasitdare Reflexe minimiert bzw. ausgeschlossen
werden. Jedoch bezieht sich diese Anordnung auf die Vermessung
einer Wegdifferenz anhand von zwei reflektierten Strahlen zur
Dickenbestimmung optisch transparenter Materialien.

Um ein Verfahren zur Welligkeits- und Formabweichungsbestimmung
fertigungsnah einsetzen zu kénnen, muss es als einfache robuste
Vorrichtung konzipiert und aufgebaut werden.

Vorliegender Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine zur Durchfuihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung
anzugeben, die vorstehend beschriebene Nachteile des Standes der
Technik nicht aufweisen, wobei mit einem geringen Messaufwand und
hoher Stabilitat gegeniiber stérenden Umwelteinflissen schnell
Formabweichungen und Welligkeiten quantitativ erfass- und bewertbar
sein sollen, der optische Zustand der zu untersuchenden Oberflachen

~ (hochreflektierende oder rauere Oberflachen) ohne Einfluss auf das
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Verfahren sind und somit die vorgeschlagene Lésung im near-process-
oder in-process vorteilhaft einsetzbar ist.

Ausgehend von bekannten Verfahren zur Bestimmung von
Formabweichungen und Welligkeiten von rotationssymmetrischen
Teilen, bei dem ein Messlichtstrahl unter einem vorgebbaren Winkel in
Umfangsrichtung des Prifteils eingestrahlt und der reflektierte
Messlichtstrahl bei Drehung des Priifteils um eine Achse senkrecht zur
Umfangsrichtung detektiert wird, wird die Aufgabe vorliegender
Erfindung im wesentlichen dadurch geldst, dass zunichst alles
reflektierte Messlicht mittels eines positionsempfindlichen Empfangers
detektiert und fir jeden detektierten Oberflachenbereich des Prifteils
positionsbezogen zumindest tiber eine vollstandige Umdrehung des
Prifteils aufgezeichnet und gespeichert wird, anschlieRend eine
Tiefpassfilterung der so gewonnenen Messwerte vorgenommen wird,
um allein durch die Exzentrizitat des Prifteils bedingte
Reflexionsstrahlauslenkungen zu bestimmen und danach eine
Interpolation der zuvor gewonnenen Messwerte in der Weise
vorgenommen wird, dass zu den dquidistanten Winkelschrittweiten (P)
jeweils die exzentrischen Neigungswinkelverschiebungen (d¢.) addiert
und mit einem aquidistanten Winkelraster interpoliert werden und
anschlie’end die so gewonnene Messkurve einer Fourieranalyse
unterworfen wird, die unmittelbar die dominante Welligkeit anzeigt
und/oder eine Hochpassfilterung der vorstehend gewonnenen
Messkurve der normierten Reflexionssignale vorgenommen wird, die
die um die Exzentrizitat bereinigte Formabweichung des Priifteils
anzeigt. Das vorgeschlagene Verfahren kann sowohl fir gleichférmig
rotierende Prifteile mit rotationssymmetrischen Abschnitten als auch
bei deren Verdrehung um definierte Winkelschritte angewandt werden.

Zum leichteren Verstandnis der Erfindung soll nachstehende
allgemeine Beschreibung dienen:

Eine Beleuchtungseinrichtung beleuchtet die zu untersuchende
rotationssymmetrische Oberflache in einem definierten Einfallswinkel ®,
in Umfangsrichtung. Der Schwerpunkt des von der Oberfliche
reflektierten Lichtbiindels wird mit Hilfe eines positionsempfindlichen
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optoelektronischen Sensors detektiert. Bei Rotation des Priflings um
eine Achse P, deren Zentrum in der Nahe des Querschnittmittelpunktes
M liegt und quasi parallel zur Pruflingsachse verlduft, wird das unter
dem Winkel ©, , reflektierte Messlichtblindel in Abh&ngigkeit vom
lokalen Oberflachengradienten des beleuchteten Oberflichengebiets
i, ausgelenkt. Die Winkeldifferenz zwischen realem und idealem
Reflexionswinkel O, ,-O, (im idealen Fall steht der Oberflichengradient
7, senkrecht zur Tastbahn) wird auf der positionsempfindlichen Flache
S des optoelektronischen Empfangers als Wegdifferenz X gemessen
(vgl. Fig. 1). Diese Auslenkung wird bspw. bei mindestens zwei
geschlossenen Umdrehungen des Priflings mit dquidistanter
Winkelschrittweite um die Drehachse P aufgezeichnet. Bei bekanntem
Abstand zwischen Sensor und Priflingsoberflache kénnen die
gemessenen Positionssignale X in Reflexionswinkel ©, , umgerechnet
werden. Nach dem Reflexionsgesetz

O, , = 0, + 2(d¢,- ©),

wobei O, , der lokale Reflexionswinkel und ®, der Einfallswinkel des
Messlichtbiindels sind, lassen sich die lokalen
Oberflachenneigungswinkel d¢, des Priuflings in Umfangsrichtung
bestimmen. Lokale Fehler der Fahrungsbahn (z.B. Rundlauffehler der
Pruflingsspannvorrichtung), Welligkeiten durch Lagerspiel der
Spannvorrichtung sowie hochfrequente Schwingungen zwischen
Priflingsoberfliche und Sensor beeintrachtigen die Genauigkeit der
Messwerte nur geringfligig, da infolge des langen "Hebelarms" des
reflektierten Messlichtbindels das Messsignal vorrangig
Winkelanderungen des direkten Reflexes erfasst. Jedoch fithren
langwellige Bahnabweichungen, wie z.B. die durch die Exzentrizitat
verursachte, zu langwelligen Verschiebungen des
Beleuchtungspunktes A und damit zu einer ungleichmaigen Abtastung
des Pruflingsumfangs. Liegt der Querschnittsmittelpunkt M des
Praflings nicht auf der Drehachse P, verursacht die Krimmung der
zylindrischen Priflingsoberflache eine Drehung d¢. des
Oberflachengradienten 7, des beleuchteten Oberflaichenpunkts A in
Abhangigkeit von Amplitude der Exzentrizitat PM, der Winkellage der
Exzentrizitat, dem Pruflingsradius R und dem Einfallswinkel ®;. Der
direkte Reflex andert seine Richtung um die Winkeldifferenz d®, bei
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exzentrischer Umdrehung des Priiflings. Ein gemessene
Winkelauslenkung eines realen zylindrischen Oberflachenprofils bei
exzentrischer Drehung ergibt sich wie folgt: |

d@,—(CD) =0 - AG)r,n((D) - d®e((D)-

Das Messsignal dO(®) setzt sich zusammen aus einer kurzwelligen
lokalen Abweichung des Oberflachengradienten 7, zur lotrechten
idealen Tastbahnnormalen #,, die die Welligkeit bzw. Formabweichung
des realen Oberflachenprofils verursacht, und einer langwelligen
Abweichung der Normalen 7, zu #,, die durch die Exzentrizitat
eingebracht wird (vgl. zu Vorstehendem Fig. 2).

Um die Fehlereinflisse der Exzentrizitat auf die lokale
Profilneigungsbestimmung zu minimieren, werden die langwelligen
Anteile des Messsignals dO©.(P) direkt zur Korrektur genutzt. Mit Hilfe
des tiefpassgefilterten Messsignals werden nach dem Reflexionsgesetz
die langwelligen Neigungswerte d¢, fur jeden Rotationswinkelwert @
berechnet. Die Winkelverschiebung d¢. entspricht exakt der
‘Verzerrung der dquidistanten Winkelabtastung bei exzentrischer
Rotation eines Priiflings. Die gemessenen Winkeldifferenzen sind somit
eine Funktion do,(®+d¢.). Mit Hilfe einer Interpolation der Messwerte
mit einer dquidistanten Winkelteilung kann somit der Einfluss der
Exzentrizitat ohne Zusatzinformation erfindungsgemaf kompensiert
werden. Den Einfluss der Exzentrizitat auf ein unkorrigiertes und ein
korrigiertes Signal verdeutlicht Fig. 4. Es wird beispielhaft von einem
Zylinder ausgegangen, der eine Welligkeit von 200 Wellen pro Umfang
mit einer Amplitude von 500nm und eine Formabweichung von drei
Wellen pro Umfang mit einer Amplitude von 5um aufweist, welcher
exzentrisch gedreht wird, wobei die Verschiebung zwischen
Rotationsachse P und Kreismittelpunkt M ein Zehntel des
Zylinderradius betragen soll. Fig. 4a zeigt die Profilabweichung des
Zylinders von der idealen Kreisform in uberzogener Darstellung. Die
resultierende Winkelauslenkung eines Messstrahis fir dquidistante
Winkelabtastung um P ist in Fig. 4b dargestellt. Neben dem
hochfrequenten Signalanteil, der ein MaR fiir die lokale Winkeldifferenz
der Welligkeit ist, prégt sich deutlich die langwellige Verschiebung aus,
die durch die Exzentrizitat eingebracht wird. Eine Fourieranalyse dieser
gemessenen Winkelwerte, wie sie nach dem Stand der Technik hier
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durchgefuhrt wirde, liefert jedoch kein eindeutiges Signal bei der
dominanten Wellenzahl 200, wie es anhand vorstehender
Ausfuhrungen in Fig. 4c beispielhaft dargestelit ist. Wird das
gewonnene Signal jedoch mit der erfindungsgemaen Korrektur
nachbearbeitet, bildet sich deutlich die dominante Welligkeit im
Fourierspektrum heraus (vgl. Fig.4d). Mit Hilfe des erfindungsgeméaRen
Verfahrens sind selbst hohe Exzentrizitaten (bis etwa ein Zehntel des
Probendurchmessers) im Signalverlauf gut korrigierbar. Einzige
Voraussetzung ist, dass die Empfangerflache S grof3 genug ist, um alle
Winkelwerte bei Rotation zu erfassen.

Da die bertihrungslose optische Winkelmessung an zylindrischen
Proben hohe Messgeschwindigkeiten ermoglicht, ist es vorteilhaft, fur
mehrere Umdrehungen die Messung durchzufihren. Kann dabei eine
gleichférmige Drehbewegung angenommen werden, ist eine
aquidistante Winkelabtastung ohne préazise Winkelstelltische mdglich.
Mit Hilfe einer externen Taktung (z.B. einem Rechteckimpulsgenerator)
wird der Winkelwert des rotierenden Priflings mit fester Frequenz
abgetastet. Wird als positionsempfindlicher Empfanger z.B. eine
positionsempfindliche Fotodiode PSD eingesetzt, wie dies im Rahmen
dieser Erfindung bevorzugt erfolgt, erhalt man zwei ortstypische
Signale. Das Summensignal der PSD erfasst die Gesamtintensitit des
vom Prifling reflektierten Lichts und somit den lokalen
Reflexionskoeffizienten. Das Differenzsignal der PSD kennzeichnet die
lokale Winkelauslenkung des direkten Reflexes und somit den lokalen
Neigungswinkel des realen Profils. Beide Signale eignen sich zur
Korrelationsanalyse, um die Tastpunktanzahl einer vollen Umdrehung
zu ermittein und damit die Winkelschrittweite der Messung. Mit Hilfe
beider Signale ist es sowohl fiir raue als auch fiir hoch reflektierende
Oberflachen méglich, bei mehrfacher Umdrehung prazise
Profilbestimmungen in Umfangsrichtung mit externer Taktung
durchzufuhren. Selbst im praktisch fast auszuschlieRenden Fall ideal
reflektierender Zylinder lassen sich solche, durch Einbringung einer
kanstlichen Exzentrizitdt, nach dem vorgeschlagenen Verfahren
vermessen, wobei die Exzentrizitat nach der erfindungsgemagen
Vorschrift bei der Datenanalyse korrigierbar ist. Somit eignet sich das
Verfahren gut fur die In-process-Messung bei spanender Bearbeitung
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von rotationssymmetrischen Teilen. Infolge der schnellen Messung
mehrerer Pruflingsumdrehungen sind die systematisch auftretenden
rotationswinkelabhangigen Signale als periodische Funktionen
identifizierbar und lassen sich durch eine Signalfilterung von allen
zufalligen Messfehlern trennen.

Die Erfindung soll nachstehend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und
schematischer Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1 schematisch das Prinzip von Differenzwinkelmessungen,

2 eine schematische Darstellung des Einflusses einer
exzentrischen Rotation eines zylindrischen Priflings bei
einer Winkeldifferenzmessung,

3 eine beispielhaft erhaltenen Kurve einer Umfangsabtastung
eines zylindrischen Priflings bei exzentrischer Rotation,

4a eine mikrogeometrische Profilfunktion eines Zylinders,

4b ein normiertes Reflexionssignal (Differenzwinkelkurve) bei
exzentrischer Rotation,

4c beispielhaft die Fourierkomponeten einer unkorrigierten
Differenzwinkelkurve,

4d die Fourierkomponeten einer erfindungsgeman
korrigierten Differenzwinkelkurve,

5 schematisch einen prinzipiellen Aufbau einer
erfindungsgemafen Vorrichtung,

6 beispielhafte Messsignale einer PSD fir eine gleichférmig
rotierende Getriebewelle, wobei die obere Kurve das
Summensignal und untere Kurve das Differenzsignal der
PSD darstellt,

7 zeigt die Autokorrelationsfunktionen der Signalveridufe aus
Figur 6,

8 zeigt im oberen Diagramm das anhand der Kalibrierdaten
berechnete Neigungswinkelsignal der Messung nach Fig. 6
und 7 und im unteren Diagramm die exzentrische
Neigungswinkelverschiebung nach einer Tiefpassfilterung
mit einem Gaulfilter,
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Fig. 9 zeigt den Einfluss des Messlichtbiindeleinfallswinkels auf
die Phase und die Amplitude der exzentrischen
Neigungswinkelverschiebung und

Fig. 10 Kurven fur das Primarprofil, die Formabweichung und ein
dominantes Welligkeitsprofil anhand eines Beispiels.

Zum leichteren Verstandnis des erfindungsgemafen Verfahrens und
der daflr erforderlichen Signalgewinnung soll zunéachst anhand von
Figur 5, die schematisch den prinzipiellen Aufbau einer dafur
konzipierten Vorrichtung veranschaulicht, erlautert werden.

Eine Laserdiode 1 emittiert ein Lichtbindel 3, das mit Hilfe einer Optik
2 auf eine in Drehbewegungen versetzbare Priflingsoberflache 5
fokussiert wird. Fir die Fokussieroptik ist fur die Vermessung rauer
Oberflachen gunstigerweise eine Zylinderlinse gewahilt, da infolge der
Linienbeleuchtung bei kleinen Linienbreiten in Umfangsrichtung Gber
die Specklestruktur des reflektierten Lichtbliindels 6 mit Hilfe der
Empfangerflache eines positionsempfindlichen optoelektronischen
Empfangers 7 gemittelt werden kann. Dies fiihrt zu einer verbesserten
Schwerpunktbestimmung des reflektierten Lichtblindels 6 bei
kohdrentem Rauschen des Bindels und erméglicht somit eine
Differenzwinkelmessung an rauen zylindrischen Priflingsoberflichen.
Zentrales optisches Bauteil der beanspruchten Vorrichtung ist ein im
Strahlengang angeordnetes Prisma 4, das sowohl das einfallende
Lichtblndel 3 als auch das von der Priflingsoberflache reflektierte
Lichtbiindel 6 umlenkt. Infolge dieser Winkeltransformation kann eine
kompakte Bauweise des Sensorkopfs erreicht werden bei gleichzeitig
grolem Messbereich eines im Rahmen des Verfahrens zu ermittelnden
Differenzwinkels. Der Justiervorgang der Optik vereinfacht sich, da das
Prisma 4 als Winkelbezugssystem dienen kann. Die Prismenflachen,
die prazise Prismenwinkel einschlief3en, sind Bezugsflachen fir einen
optoelektronischen Empfénger 7 und die Beleuchtungsoptik mit
Laserdiode 1 und Fokusoptik 2. Die Prismenflache, auf die das
reflektierte Lichtbiindel 6 gelangt, wird im Rahmen der Erfindung als
direkte Anlageflache fur den Empfanger 7 gewahlt. Bei der
Beleuchtungsoptik kann der direkte Reflex an der ersten brechenden
Prismenflache im einfallenden Strahlengang zur Justage und genauen
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Ausrichtung der optischen Achse des Beleuchtungssystems genutzt
werden. Somit ergeben sich prazise Einstellungsméglichkeiten der
Winkel far das einfallende und reflektierte Lichtblindel, die Gber das
Prisma einem festen Bezugssystem zugeordnet sind. Unter
Ausnutzung der Totalreflexion an der Auflageflache zwischen Prisma 4
und Empféanger 7 ist der Sehwinkel des Empfangers eingegrenzt, was
sich vorteilhaft zur zusatzlichen Unterdriickung von Stérlicht aus der
Umgebung auswirkt. Bei der Messwertaufnahme rotiert der Priifling 5
mit einer bekannten Winkelschrittweite oder gleichférmig, wie im
Verfahren detaillierter beschrieben, um eine Rotationsachse P, die in
der Nahe des Querschnittmittelpunkts M des Priflings 5 liegen solite
und parallel zur Priflingsachse ausgerichtet ist. Bei jedem
Rotationswinkelwert erfolgt die Auslesung des optoelektronischen
Empfangers 7 tber eine Messdatenerfassungseinheit 8, die die
Messwerte verstarkt, digitalisiert und speichert. Die
Messdatenerfassungseinheit 8 realisiert weiterhin die Synchronisation
der Messwertaufnahme mit der Rotation des Priflings. Die
Synchronisation kann bei gleichférmiger Drehbewegung des Priiflings
Gber einen externen oder internen Taktgeber erfolgen oder bei
definierter Winkelschrittstellung des Pruflings Giber eine direkte
Ansteuerung der Datenerfassungseinheit 8 durch Signale eines
Ublichen Motorcontrollers vom Drehmotor der Priflingsaufnahme. Zur
Auswertung der Messung werden die Messdaten an eine
Auswerteinheit 9 Gbertragen, die die Berechnung von Welligkeits- und
Formabweichungsparametern in spater beschriebener Weise
durchfihrt, diese Parameter anzeigt, protokolliert und gegebenenfalls
mit Toleranzvorgaben vergleicht und zur Steuerung eines
automatischen Qualitatskontrollprozesses an eine Steuereinheit
weiterleitet. Dazu erfolgt die Zuordnung der Messwerte zu
aquidistanten Winkelschrittweiten bei gleichférmiger Priflingsrotation
Uber die erfindungsgemaf beschriebene Korrelationsanalyse der
Messsignale bei mindestens zwei Umdrehungen des Priiflings.
Auftretende Exzentrizitaten bei der Priflingsrotation werden durch das
erfindungsgemafe Verfahren kompensiert und im letzten Schritt die
gemessenen Differenzwinkel in Profilhéhen umgerechnet, aus denen
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die Auswerteeinheit 9 die notwendigen Welligkeits- und
Formabweichungsparameter berechnet.

Das Verfahren wird im Folgenden anhand eines konkreten
Ausfuhrungsbeispiels ndher beschrieben. Eine Getriebewelle mit einem
Durchmesser von 44,7mm wird im Beispiel mit Hilfe eines
Dreibackenfutters quasi zentrisch gefasst und durch Rotation des
Dreibackenfutters durch einen Drehtisch in eine gleichférmige Rotation
versetzt. Der erfindungsgeméaRe optische Messkopf wird radial zur
rotierenden Welle zugestellt, bis der Messkopf den optimalen
Arbeitspunkt erreicht hat. Diese Position kann durch Erfassung der
Signale der Empfangereinheit automatisch angefahren werden, da
beim optimalen Arbeitsabstand des Messkopfes das an der
Pruflingswelle reflektierte Licht den Empfanger 7 in der Nullposition
beleuchtet. Somit ist die Gesamtintensitat des auf den Empfanger
fallenden Lichts (im folgenden mit Summensignal bezeichnet) hoch und
der Schwerpunkt des reflektierten Lichtblndels 6 beleuchtet die
Empféngerflache im Zentrum, so dass das positionsabhangige Signal
der PSD Null ist (im folgenden mit Differenzsignal bezeichnet). Ist der
optimale Arbeitsabstand des Messkopfs zur Priflingsoberflache
eingestellt, erfolgt die Messwertaufnahme. Ein Messtaktgeber wird
aktiviert, der die Messsignale mit fester Frequenz erfasst und einer
Speichereinheit 8 zufiihrt. Der Messtaktgeber ist z.B. ein externer
Rechteckgenerator, der Uber den Triggereingang einer PC-Messkarte
die Messwertaufnahme steuert. Fur jeden Messpunkt wird die Intensitat
des reflektierten Lichtbiindels sowie die Auslenkung zur Nuliposition
erfasst, mit Hilfe eines AD-Wandlers digitalisiert und im Puffer eines
PC’s 9 gespeichert. Figur 6 zeigt die so aufgenommenen Messsignale
der PSD flir eine gleichférmig rotierende Getriebewelle mit einem
Durchmesser von 44, 7mm. Die Abtastfrequenz betrug 50kHz. In Figur
6 ist fur beide Signale (obere Kurve ist das Summensignal und untere
Kurve das Differenzsignal) deutlich ein periodisch wiederkehrender
Funktionsverlauf zu erkennen, der aus der mehrfachen Umdrehung der
Priflingswelle resultiert. Bildet man die jeweilige
Autokorrelationsfunktion der beiden Signale, kann man die Anzahl der
Messpunkte pro Priflingsumdrehung ermitteln. Figur 7 zeigt die
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Autokorrelationsfunktionen der Signalverlaufe aus Figur 6. Der
Autokorrelationskoeffizient ist ein Mal der Selbstahnlichkeit einer
Funktion bei deren lateraler Verschiebung. Der Koeffizient erreicht ein
Maximum, wenn die Verlaufe der verschobenen und unverschobenen
Funktion quasi deckungsgleich werden, welches bei der Verschiebung
um eine Umdrehung erreicht wird. Dieses Maximum wiederholt sich
periodisch bei jeder weiteren abgeschlossen Umdrehungsposition. Fiir
das dargestellite Beispiel ergibt sich somit eine Tastpunktanzahi pro
Pruflingsumdrehung von 10691. Da die Getriebewelle eine Welligkeit
oesitzt, ist die Autokorrelationsfunktion des Differenzsignals durch eine
kurzwellige periodische Funktion Uberlagert, weist jedoch bei den
Positionen der abgeschlossenen Umdrehungen ebenfalls deutliche
Maxima auf. Mit Hilfe einer Extremwertsuche werden die Maxima der
Autokorrelationsfunktionen ermittelt und aus deren Positionen die
Tastpunktanzanhl pro Priiflingsumdrehung berechnet. In einem
anschlieRenden Schritt ist es nun méglich, die Messsignale von
eventuell auftretenden Stérsignalen mit Hilfe einer Fourieranalyse zu
trennen. Die untere Grenzfrequenz des Messsignals ist durch die
Anzahl der Umdrehungen definiert. Wurden mehrere Umdrehungen
gemessen, sind alle langwelligeren Anteile im Signal auf Messfehler
zurlckzufGhren. Mit Hilfe einer standardisierten Hochpassfilterung mit
einem Gauf¥filter kdnnen diese Storsignale sowohl aus dem Summen-
als auch dem Differenzsignal entfernt werden. Um Messfehler zu
unterdricken, deren Frequenzanteile im Frequenzband der
Messsignale liegen, wird nach der Hochpassfilterung der Signale eine
weitere Filterung durchgefuhrt. Dazu werden das Summen- und das
Differenzsignal in Signalausschnitte zerlegt, deren jeweilige Langen
genau einer Priflingsumdrehung entsprechen. Diese Signalausschnitte
werden fouriertransformiert und die Absolutanteile der
Fourierkomponenten berechnet. Sowohl fiir das Summen- als auch das
Differenzsignal lassen sich somit so viele Fourierfunktionen erzeugen,
wie Umdrehungen gemessen wurden. Die Fourierkomponenten des
eigentlichen Messsignals missen in allen Fourierfunktionen der
einzelnen Umdrehungen enthalten sein. Zur Rekonstruktion des
Messsignals werden nun die in allen Teilfunktionen enthaitenen
Fourierkomponenten mit dem jeweils kleinsten Amplitudenbetrag zu
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einer Fourierreihe zusammengestellt und aus dieser durch
Rucktransformation der gefilterte Signalverlauf generiert.

Durch Normierung (d.h. Quotientenbildung aus
Differenzsignal/Summensignal) der gefilterten Differenzsignale auf die
gefilterten Summensignale erhalt man die intensitatsunabhangigen
Auslenkungssignale, die proportional zur lokalen Winkelauslenkung
des reflektierten Lichtbundels sind. Anhand der Kalibrierdaten fiir den
Prismenkopf kénnen das intensitdtsunabhingige Auslenkungssignal
direkt in ein Reflexionswinkelsignal do©,(®) umgerechnet und nach der
bekannten Reflexionsgleichung die lokalen Oberflachenneigungswinkel
d¢, ermittelt werden. Figur 8 zeigt im oberen Diagramm das anhand der
Kalibrierdaten berechnete Neigungswinkelsignal der Messung nach
Fig. 6 und 7. Die Exzentrizitat der Messung ist im Signalverlauf
enthalten. Mit Hilfe einer Tiefpassfilterung mit einem Gaufifilter der
Grenzwellenlange 1 lasst sich die exzentrische
Neigungswinkelverschiebung bestimmen (vgl. Fig. 8 unteres Bild).
Diese entspricht genau der erfindungsgeméaRen Abtastpunktverzerrung
bei exzentrischer Rotation eines Priflings. Um eine dquidistante
Abtastung des Oberflachenprofils sicherzustellen, muss das
Messsignal d¢, interpoliert werden. Die bei der Messung realisierte
Oberflachenabtastung des Priiflings erfolgte bei den Winkelwerten
D+do (D), wobei die Rotationwinkelwerte fur @ in dem Intervall 0° bis
360° mit Winkelschritten von 360°/(Messpunktanzahl pro Umdrehung)
liegen (in dem dargesteliten Beispiel betrdgt die theoretische
Winkelschrittweite 0.0337°). Mit Hilfe einer einfachen linearen
Interpolation werden die Messwerte fur eine dquidistante Abtastung mit
der festen Winkelschrittweite 360°/(Messpunktanzahl pro Umdrehung)
ermittelt. FUr das dargestellte Beispiel ist der Einfluss der Exzentrizitét
auf das Messsignal gering. Die maximale exzentrische
Winkelverschiebung d¢. betragt etwas mehr als die Messschrittweite
und fithrt somit zu maximalen Schrittweitenverzerrungen von etwa
einem Winkelschritt. Die Entzerrung der Signalwerte dndert somit nur
unmerklich das Signalverhalten. Bestéhtjedoch ein grofierer
Rundlauffehler zwischen gemessenen Priiflingszylinder und im
Dreibackenfutter eingespannten Priiflingszylinder sowie eine generelle
Exzentrizitdt der Spannvorrichtung zur Rotationsachse, fiihrt die
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erfindungsgemate Korrektur der Winkelabtastung zu einer
entscheidenden Verbesserung bei der Welligkeitsanalyse (vgl. Fig. 4).
Aus den Funktionen nach Fig. 8 werden im Folgenden die Form- und
Welligkeitsparameter berechnet. Der Rundlauffehler bzw. die
Exzentrizitat wird aus dé. ermittelt. Beleuchtet man die
Pruflingsoberfldche bei der Differenzwinkelmessung unter einem
Einfallswinkel gréBer 0°, ist das Maximum von d¢. zur Amplitude der
maximalen Bahnabweichung phasenverschoben (vgl. Fig. 2). Zudem
setzt sich das Messsignal bei steigendem Einfallswinkel zusammen aus
der lokalen Neigungswinkeldifferenz (die eigentliche Messgréie) und
der wachsenden Ortsverschiebung durch die Bahnabweichung. Somit
kann eine Ortskurvenberechnung, die ausschlieRlich auf der Integration
von Neigungswinkelwerten beruht, nicht zur Bestimmung des
Rundlauffehlers genutzt werden. Um den Rundlauffehler aus dem
Messsignal ermitteln zu kénnen, misste eine Vorwartssimulation des
Deflexionsverhaltens des Priflings bei gegebenen
Priflingsdurchmesser und Einfallswinke! des Messlichtbiindels
vorgenommen werden.

Eine gute, viel praktikablere Naherung fir die Rundlauffehierermittiung
ist jedoch die nachstehend beschriebene. Figur 9 zeigt den Einfluss
des Messlichtbundeleinfallswinkels auf die Phase und die Amplitude
der exzentrischen Neigungswinkelverschiebung. Wird die
Pruflingsoberflache senkrecht beleuchtet (gestrichelter Kurvenveriauf)
resultiert d¢. ausschlieflich auf der Neigungswinkelverschiebung des
Beleuchtungsorts. Die zusétzliche Tastbahnabweichung fiihrt
ausschliefilich zu einer Laufzeitverlangerung des Messsignals, die
jedoch keine Auslenkung des reflektierten Lichtblindels auf dem
positionsempfindlichen Empfanger verursacht. Bei bekanntem
Pruflingsdurchmesser D und bei bekannter Anzahl von Winkelschritten
pro Umdrehung N, die aus der Autokorrelationsfunktion gewonnen
wurden oder bei einer Winkelschrittverstellung bekannt sind, l4sst sich
nach der Gleichung

-, =S an(dg, ) 7 DIN n=12.. N-1.N
=l
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die Profilh6hen z. , ermitteln, die den Tastbahnabstand fir jeden
Tastpunkt beschreiben. Das Maximum von z , gibt den Rundlauffehler
an, der im gewahlten Beispiel nach Fig. 9 17.4um betragt. Wird
derselbe Prufling unter einem Einfallswinkel von 40° beleuchtet, ergibt
die Winkeldifferenzmessung ein erhhtes Messsignal (vgl. Fig. 9,
durchgezogene Linie). Zudem ist das Maximum gegeniiber der

- senkrecht beleuchteten Messung genau um den Einfallswinkel
verschoben. Figur 9 verdeutlicht, dass die mit 40° Einfallswinkel
gemessene Kurve die andere Kurve genau im Maximum schneidet und -
dieser Schnittpunkt zum eigenen Maximum um den Einfallswinkel
vorauseilt. Diese Tatsache wird fur die Naherung des Rundlauffehlers
genutzt. Erfolgt die Messung bei beliebigen Einfallswinkel ®>0°, so
ermittelt man zunachst die Lage des Maximums der exzentrischen
Winkelverschiebung ®(ddp.=max)= ®p.., bestimmt dann den Wert
dde(Pmax-©;), der dem Maximum um den Einfallswinkel der Messung
vorauseilt. Die gemessene Kurve wird auf das Verhaltnis doe(®max-©:)/
dé.(Pmax) NOrmiert, so dass man eine gedampfte Kurve erhéalt, deren
Maximum nun den Wert dde(®.,-0;) tragt. Aus dieser Kurve lassen
sich wie oben beschrieben die Profilhéhen z. , berechnen, aus denen
sich der Rundlauffehler wie gezeigt ermitteln lasst. Diese Naherung
fahrt zu guten Ergebnissen bei der Ermittiung von Rundlauffehlern. Bei
Exzentrizitaten kleiner 10% bezogen auf den Radius des Priflings sind
die maximalen Abweichungen fir die Rundlauffehlerermittlung nach
dem oben beschriebenen Naherungsverfahren kleiner 2%.
Die Formabweichungs- und Welligkeitsanalyse richtet sich
weitestgehend nach dem standardisierten Verfahren far
Tastschnittmessungen. Die durch die Exzentrizitét eingebrachte
Winkelverschiebung d¢. wird zum Messsignal d¢, addiert und
interpoliert. Die so korrigierten Messwerte d¢, beziehen sich jetzt
ausschliefllich auf die lokalen Neigungswinkeldifferenzen der
Priflingsoberflache. Das Umfangsprofil wird nun durch Summation der
Neigungen wie folgt berechnet

z, =Y tan(dg,) 7 DIN,
/=l

wobei d¢; fur den korrigierten Profilneigungswert (befreit vom Einfluss
der Exzentrizitat) steht.
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In Anlehnung an die VDA 2007 kénnen nun nach bekannten
Filterverfahren die Formabweichung sowie die dominanten
Welligkeitsprofile aus dem Profil z, ermittelt werden. Laut Definition
entspricht der Kurvenverlauf von z, dem Primarprofil (vgl. Fig.10,
oberstes Bild). Mit Hilfe eines standardisierten Tiefpassfilters, hier z.B.
ein Gaufférmiger Tiefpass mit der Grenzwellenlinge 50 Wellen pro
Umfang, Iasst sich die Formabweichung, nach VDA2007 das W-Profif,
ableiten (vgl. Fig.10, mittleres Bild). Der in der VDA2007 beschriebene
Nullbandpass wird zu Generierung der dominanten Welligkeitsprofile
genutzt. Fur das gewahlte Beispiel ist das dominante Weilligkeitsprofil
bei einer Wellenzahl von 107 Wellen pro Umdrehung gegeben und im
untersten Bild von Fig.10 dargestellt. Anhand dieser Profile ist es
mdéglich, alle erforderlichen Profilparameter fir die Formabweichungs-
und Welligkeitsanalyse abzuleiten. Das Verfahren und die Vorrichtung
lassen sich fur einen groBen Durchmesserbereich von ca. 1mm bis 2m
von rotationssymmetrischen Priflingen einsetzen. Einzige
Voraussetzung ist, dass die lokalen Oberflichenneigungen des
Praflings klein genug sind, um das reflektierte Messlichtbiinde!l im
vorgegebenen Messwinkelbereich der Messvorrichtung erfassen zu
kénnen. Im Beispiel reichte dazu ein Prisma mit einer Kantenlange von
25mm und ein entsprechend nach obigen MaRgaben gewahiter und
angeordneter positionsempfindlicher Empfanger (PSD).

Alle vorstehend aufgefuhrten Berechnungen werden durch
entsprechend vorgesehene numerische Algorithmen vermittels
entsprechender PC-Programme in der Auswerteeinheit 9 realisiert.

Alle in der Beschreibung, den Ausfuihrungsbeispielen und den
nachfolgenden Zeichnungen erkennbaren Merkmale kénnen sowohl
einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander
erfindungswesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

- Lichtquelle

- abbildende Optik

- einfallendes Lichtbundel

- Prisma

Pruflingsoberflache

- reflektiertes Lichtbtindel

- positionsempfindlicher Empfanger
- Messdatenerfassungseinheit

- Auswerteeinheit
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Patentanspruche

1. Verfahren zur Bestimmung von Formabweichungen und
Welligkeiten von rotationssymmetrischen Teilen, bei dem ein
Messlichtstrahl unter einem vorgebbaren Winkel in
Umfangsrichtung des Priifteils eingestrahit und der reflektierte
Messlichtstrahl bei Drehung des Priifteils um eine Achse
senkrecht zur Umfangsrichtung detektiert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass

a)

b)

d)

alles reflektierte Messlicht mittels eines
positionsempfindlichen Empfangers detektiert und fur jeden
detektierten Oberflachenbereich des Prifteils
positionsbezogen zumindest ber eine vollstandige
Umdrehung des Prifteils aufgezeichnet und gespeichert wird,
anschlieRend eine Tiefpassfilterung der so gewonnenen
Messwerte vorgenommen wird, um allein durch die
Exzentrizitat des Prifteils bedingte
Reflexionsstrahlauslenkungen zu bestimmen

und danach eine Interpolation der zuvor gewonnenen
Messwerte in der Weise vorgenommen wird, dass zu den
aquidistanten Winkelschrittweiten (@) jeweils die
exzentrischen Neigungswinkelverschiebungen (d¢.) addiert
und mit einem aquidistanten Winkelraster interpoliert werden
und anschlieRend die so gewonnene Messkurve einer
Fourieranalyse unterworfen wird, die unmittelbar die
dominante Welligkeit anzeigt

und/oder eine Hochpassfilterung der nach c) gewonnenen
Messkurve der normierten Reflexionssignale vorgenommen
wird, die die um die Exzentrizitat bereinigte Formabweichung
des Prifteils anzeigt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messlichtstrahl bei gleichformiger Rotation des Prifteils tiber
mindestens zwei vollstandige Umdrehungen detektiert wird,

wobei

a1) alles reflektierte Messlicht mittels eines
positionsempfindlichen Empfangers detektiert und fur jeden
detektierten Oberflachenbereich des Prifteils
positonsbezogen jeweils die Signale des Empfangers
aufgezeichnet und gespeichert werden,

b1) ein Abbruch der Messsignalspeicherung vorgenommen wird,
wenn sichergestellt ist, dass alle Signale aus mindestens zwei
Umdrehungen des Prifteils erfasst worden sind,

c1) anschlieend eine Autokorrelationsanalyse der Signale der
vom Empfanger erzeugten Messkurven zwecks Zuordnung
der Anzahl der Messpunkte zu einem definierten
Umfangsbereich des Prufteils vorgenommen wird,

d1) anschlieBend eine Tiefpassfilterung der so gewonnenen
Messwerte vorgenommen wird, um allein durch die
Exzentrizitat des Prfteils bedingte
Reflexionsstrahlauslenkungen zu bestimmen

e1) und danach eine Interpolation der zuvor gewonnenen
Messwerte in der Weise vorgenommen wird, dass zu den
aquidistanten Winkelschrittweiten (®) jeweils die
exzentrischen Neigungswinkelverschiebungen (d¢.) addiert
und mit einem aquidistanten Winkelraster interpoliert werden

f1) und anschlieRend die so gewonnene Messkurve einer
Fourieranalyse unterworfen wird, die unmittelbar die
dominante Welligkeit anzeigt

g1) und/oder eine Hochpassfilterung der nach e1) gewonnenen
Messkurve der normierten Reflexionssignale vorgenommen
wird, die die um die Exzentrizitat bereinigte Formabweichung
des Prifteils anzeigt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messlichtstrahl bei gleichférmiger Rotation des Prufteils iiber
mindestens zwei vollstandige Umdrehungen detektiert wird,
wobei ,
a2) alles reflektierte Messlicht mittels eines
positionsempfindlichen Empfangers, namlich einem PSD,
detektiert und fur jeden detektierten Oberflaichenbereich des
Prufteils positonsbezogen jeweils das Summen- als auch das
Differenzsignal des PSD aufgezeichnet und gespeichert
werden,

b2) ein Abbruch der Messsignalspeicherung vorgenommen wird,
wenn sichergestellt ist, dass alle Signale aus mindestens zwei
Umdrehungen des Priifteils erfasst worden sind,

c2) anschlief’end eine Autokorrelationsanalyse der Summen-
und der Differenzsignale der von dem PSD erzeugten
Messkurven zwecks Zuordnung der Anzahl der Messpunkte
zu einem definierten Umfangsbereich des Priifteils
vorgenommen wird,

d2) und danach eine Normierung der Signale durch
Quotientenbildung aus Differenzsignal/Summensignal
vorgenommen wird,

e2) anschlieBend eine Tiefpassfilterung der so gewonnenen
Messwerte vorgenommen wird, um allein durch die
Exzentrizitat des Prifteils bedingte
Reflexionsstrahlauslenkungen zu bestimmen

f2) und danach eine Interpolation der zuvor gewonnenen
Messwerte in der Weise vorgenommen wird, dass zu den
aquidistanten Winkelschrittweiten (®) jeweils die
exzentrischen Neigungswinkelverschiebungen (d¢.) addiert
und mit einem &quidistanten Winkelraster interpoliert werden

g2) und anschiiefend die so gewonnene Messkurve einer
Fourieranalyse unterworfen wird, die unmittelbar die
dominante Welligkeit anzeigt

h2) und/oder eine Hochpassfilterung der nach f2) gewonnenen
Messkurve der normierten Reflexionssignale vorgenommen
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wird, die die um die Exzentrizitat bereinigte Formabweichung
des Prifteils anzeigt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messlichtstrahl bei Drehung des Priifteils um aquidistant
vorgebbare Winkelschritte Gber eine voilstandige Umdrehung
des Prufteils vermittels eines positionsempfindlichen Empféngers
detektiert und fir jeden detektierten Oberflachenbereich des '
Prufteils positonsbezogen aufgezeichnet und gespeichert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass im Anschiuss an Schritt e)/(oder d) oder f1)/(oder g1), oder
g2)/(oder h2) eine quantitative Profilh6henbestimmung z, derart
erfolgt, dass mit Hilfe eines Computerprogramms eine
numerische Integration der Neigungen entsprechend der
Beziehung

z, =Ztan(d¢j) " -DIN
j=1
mit D, als dem Prifteildurchmesser im Messumfangsbereich, N
der Anzahl der Winkelschritte pro Umdrehung und d¢; als dem
um den Einfluss der Exzentrizitat bereinigten Profilneigungswert
an der Stelle j, vorgenommen wird.
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6. Vorrichtung zur Bestimmung von Formabweichungen und
Welligkeiten von rotationssymmetrischen Teilen, bestehend aus
einer Lichtquelie (1), die ein Lichtbiindel (3) mit Hilfe einer Optik
(2) auf eine in Drehbewegungen versetzbare
rotationssymmetrische Pruflingsoberflache (5) senkrecht zur
Rotationsachse (P) und in einem Winkel zur idealen
Oberflachennormalen (7, ) fokussiert, dadurch gekennzeichnet,
dass vor der Priflingsoberflache (5) ein Prisma (4) derart in den
Lichtstrahlengang verschiebbar positioniert ist, dass das
einfallenden Lichtbiindel (3) als auch das von der |
Pruflingsoberflache (5) reflektierte Lichtbundel (6) vom Prisma
erfasst und das reflektierte Lichtbiindel (6) auf einen gegentiber
der dritten Prismenflache angeordneten positionsempfindlichen
Empfanger (7) gelenkt wird, dessen Ausgangssignale eine
Messdatenerfassungseinheit (8), die die Messwerte verstarkt,
digitalisiert und speichert, erfasst und an eine Auswerteeinheit (9)
weiterleitet.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
positionsempfindliche Empfanger (7) direkt auf der A
Prismenflache angeordnet ist, auf die das reflektierte Lichtbiindel
(6) gelangt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
laterale Ausdehnung des positionsempfindlichen Empféngers (7)
héchstens gleich, bevorzugt kleiner als die laterale Ausdehnung
der Prismenflache, auf der er aufliegt, festgelegt ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass far
den positionsempfindlichen Empfanger (7) ein PSD eingesetzt
ist, dessen Summen- als auch Differenzsignal fur jeden '
Oberflachenbereich des Prifteils an die anschlieRende
Messdatenerfassungseinheit (8) weitergeleitet und dort getrennt
gespeichert wird.
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