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(57) Abstract: A sensor for determining the surface param-
eters of a test object (7), e.g. a workpiece, comprising a
sensor element provided with at least one sensor measuring
surface (4), said sensor element being positionable with the
sensor measuring surface (4) thereof on the surface of the
test object (7) or at a distance therefrom. The sensor mea-
suring surface (4) is made up of a plurality of sub-sensor
elements (6) with separate measuring value outputs or with
separate measuring transducers.

(57) Zusammenfassung: Sensor zur Bestimmung
von Oberflichenparametern eines Messobjekts (7),
z.B. eines Werkstiickes, mit einem zumindest eine
Sensor-Messfliche (4) aufweisenden Sensorelement, das
mit seiner Sensor-Messfldche (4) auf der oder in einem

Abstand zur Oberfldache des Messobjekts (7) positionierbar

ist. Die Sensor-MeBfldche (4) ist aus einer Vielzahl von Sub-Sensorelementen (6) mit separaten Messwert-Ausgidngen bzw. mit

separaten Messwert-Wandlern zusammengesetzt.
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Sensor zur Bestimmung von Oberflichenparametern eines Mefiobjektes

Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Bestimmung von Oberflichenparametern eines
MeBobjekts, zB. eines Werkstiickes, mit einem zumindest eine Sensor-MeBfliche
aufweisenden Sensorelement, das mit seiner Sensor-MeBfliche auf der oder in einem Abstand
zur Oberfliche des MeBobjekts positionierbar ist.

Einen wichtigen Bestandteil der Qualitiiskontrolle bei der Fertigung von Werkstiicken bildet
die Beurteilung der erzielten Oberflichengiite, fiir welche bereits eine Vielzahl an Methoden
entwickelt worden ist. Unter den relevanten Oberflichenparametern ist die Rauheit von
besonderer Bedeutung fiir die Qualitéitskontrolle.

Beim Tastschnittverfahren, welches zu den mechanischen Verfahren zu zdhlen ist, erfolgt die
Abtastung des Oberflichenprofils durch ein Tastsystem mit einer Diamantnadel
(Einkufentastsystem, Pendeltastsystem, Bezugsflichentastsystem), {iber welche unter
Zuhilfenahme elektronischer Hilfsmittel ein iiberhdhter Profilschnitt aufgezeichnet wird. Die
vertikale Auflosung dieser Systeme liegt in der GrofSenordnung von ca. 0,01 um, die
horizontale Auflssung ist durch den Spitzenradius der Diamantnadel (z.B. 5pm) und den
Kegelwinkel (z.B. 60°) begrenzt. Insbesondere gesinterte Oberflichen konnen mit diesem
Verfahren nicht zuverlissig beurteilt werden, da die Poren in den Oberflichen von
Sinterteilen nicht vollstéindig erfaBt werden konnen. Die gemessenen Rauhigkeitswerte fiir
gesinterte Oberflichen sind aus diesem Grund nicht verwertbar, es verursacht dieses
Verfahren fiir eine Anwendung in einem Fertigungsproze3 aber auch einen zu hohen
Zeitaufwand und zu hohe Kosten.

Relativ hiufig angewendet werden mikroskopische Verfahren, insbesondere sind hier die
Lichtschnitt- und die Interferenzmikroskopie zu nennen.

Beim Lichtschnittmikroskop erfahrt eine unter 45° auf eine Oberfliche projizierte, schmale
Lichtlinie (optisches Spaltbild) durch die Oberflichengeometrie eine affine Verzerrung, die
photographisch dargestellt oder mit einem Okularmikrometer ausgemessen werden kann.
Dieses Verfahren 146t eine Bestimmung von Rauhtiefen < 1pm zu.

Die Raubtiefen von spiegelnden, nicht zu rauhen Oberflichen kénnen mit dem
Interferenzmikroskop vermessen werden, mit dem ein durch Interferenz gebildetes
Hohenschichtlinienbild mit Niveaulinien im Abstand von A/2 der Lichtwellenlinge erzeugt

wird. Die mef3baren Rauhtiefenunterschiede betragen ca. 0,01 pm.
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Ein weiteres bekanntes optisches Verfahren stellt die Laserabtastung dar, bei der mittels eines
fokussierten Laserstrahls die zu vermessende Oberfliche abgetastet wird und aufgrund der
Intensitit des reflektierten Lichtes ein Abbild der Oberfliche entsteht. Obgleich das
MeBergebnis der Messung relativ rasch erhalten werden kann, ist eine wesentliche
Beschrinkung der Anwendung dieser Methode dadurch gegeben, daf ihre Durchfiihrbarkeit
von den Reflexionseigenschaften der Oberfliche abhéngig ist.

Grofe Schwierigkeiten bereitet allerdings die Anwendung der bekannten Verfahren bei
Fertigungsprozessen mit hohen Stiickzahlen, da der hohe apparative Aufwand und die
erforderlichen langen MeBzeiten flir solche Oberflichenmessungen die Rentabilitdt des
Herstellungsvorganges negativ beeinflussen. Auch stellen die rauhen
Umgebungsbedingungen oder die komplizierte Bedienung der MeBgerédte oftmals ein
Hindernis beim Einsatz derselben dar.

Andererseits sind oftmals Werkstiicke aufgrund bestimmter Umstinde, z.B. wegen der
besonderen Beschaffenheit der Oberfliche, einer verlédflichen Bewertung nicht zugénglich.
Dies ist etwa bei pordsen Oberflichen der Fall, da durch deren zerkliiftete Struktur die
Oberflichenqualitit mit vielen bekannten Verfahren gar nicht oder nur unzuldnglich
bestimmt werden kann. .

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Sensor der eingangs genannten Art zu schaffen, der
eine Messung von Oberflichenparametern mit relativ geringem technischen Aufwand
erméglicht, wobei die Dauer des MeBvorganges und die dafiir aufzuwendenden Kosten gering
sind, sodaB eine Online-Beurteilung der Oberflichenqualitit von Werkstiicken durchfiihrbar
ist. |

Weiteres Ziel der Erfindung ist es, einen Sensor anzugeben, mit dem die zuverlédssige und
reproduzierbare Bestimmung von Oberflichenparametern in verhiltnisméfig kurzer Zeit auch
bei sehr unregelmiBiger Oberflichenbeschaffenheit realisierbar ist.

Weiters soll es mit dem anzugebenden Sensor méglich sein, integrale Oberflichenkennwerte
iiber einen bestimmten Bereich des MeBobjektes zu ermitteln.

Weitere Aufgabe ist es, einen méglichst robusten und wenig storanfalligen Sensor anzugeben.
ErfindungsgemiB wird dies dadurch erreicht, da die Sensor-MeBflache aus einer Vielzahl
von Sub-Sensorelementen mit separaten MeBwert-Ausgingen bzw. mit separaten MeBwert-
Wandlern zusammengesetzt ist.

Durch die Unterteilung der Sensor-MeBfliche kann sowohl eine integrale als auch eine auf

eine eng begrenzte Fliche bezogene, lokale MeBwert-Bestimmung sowie eine rasche



WO 03/019106 PCT/AT02/00243

Mittelung von Mefwerten vorgenommen werden. Dies ermoglicht einerseits die Reduktion
von Storeinflissen und andererseits eine Korrelation von Sensor-MeBwerten und
Oberflichenparametern.

Zur einfachen und exakten Handhabung des erfindungsgem#fBen Sensors kann vorgesehen
sein, daB die aus Sub-Sensorelementen zusammengesetzte Sensor-MeBfliche in einem
Sensorkopf angeordnet ist, der aus einem an einer Seite offenen Hohlkérper gebildet ist, und
daB die aus den Sub-Sensorelementen zusammengesetzte Sensor-MeBfliche an der offenen
Seite des Sensorkopfes angebracht ist, sodaB diese mit dem Sensorkopf auf der Oberfléche
des MeBobjekts oder in einem Abstand zu dieser positionierbar ist.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann der Sensorkopf mittels einer iiber
einen bestimmten Weg bzw. Winkelweg in allen Richtungen frei beweglichen kardanischen
Aufhingung oder eines mechanischen Aquivalents gegeniiber einem an einer Seite offenen
Sensorgehiuse angeordnet sein, wobei der Sensorkopf — in seiner nicht applizierten Lage -
mit seiner offenen Seite aus der offenen Seite des Sensorgehéduses vorragt.

Dadurch ist garantiert, daB der Sensorkopf jeweils auf dem zu vermessenden Werkstiick
selbsteinstellend auf den lokal hochsten Oberflichenbereichen aufliegt. Die
Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse 146t sich dadurch verbessern. )

Eine andere Variante der Erfindung kann darin bestehen, da zumindest eines der Sub-
Sensorelemente, vorzugsweise iiber eine Klemmeinrichtung, 16sbar mit der Sensor-MeB{lache
verbunden ist. Auf diese Weise ist ein einfacher Austausch der Sub-Elektroden méglich. Die
Klemmeinrichtung kann fiir jede Art von Sub-Sensorelementen vorgesehen sein.

Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daB die Sensor-MeBflache
durch eine, aus einer Vielzahl von Sub-Elektroden zusammengesetzten MeBelekirode gebildet
ist, die elektrisch voneinander isoliert sind und als MeBwert-Ausgang jeweils einen
elektrischen AnschluB aufweisen, iiber den sie mit einer Auswertevorrichtung verbunden sind.
Miitels der voneinander getrennten Sub-Elektroden ist die gesamte Sensor-MeBflidche in sehr
kleine Teilbereiche unterteilt und es konnen daher an einer entsprechend hohen Anzahl von
iiber die Sensor-MeBfliche verteilten MeBwertpunkten Kapazitits-Mefiwerte bestimmt
werden, aus welchen sehr genau Oberflichen-Kennwerte berechnet werden kénnen.

Da in den meisten Fillen eine nominell ebene MeBobjekt-Oberfliche gegeben sein wird,
kénnen die Sub-Elektroden aus in einer Ebene angeordneten Metallelektroden gebildet sein.
Eine weitere Fortbildung der Erfindung kann darin bestehen, da3 die Sub-Elektroden aus der
nominellen Oberflichengeometrie des MeRobjekts angepaBiten Metallelektroden gebildet sind.



WO 03/019106 PCT/AT02/00243

Eine andere Ausfilhrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daB auf den Subelektroden
eine aus einem Dielektrikum gebildete Schicht aufgebracht ist. Diese Schicht verhindert, daf
die Subelektroden unbeabsichtigt direkt in Kontakt mit der MeBobjekt-Oberfliche gelangen
konnen.

Die Form und Anordnung der Sub-Elektroden kann in beliebiger Weise gewahlt werden, eine
mit geringem technischen Aufwand herstellbare Bauart 1aBt sich erzielen, wenn in
Weiterbildung der Erfindung die Sub-Elektroden aus drei-, vier-, sechs- oder achteckigen
Flichen gebildet sind, die gleich voneinander beabstandet sind.

Fine auf einfache Weise bewertbare Verteilung der Sub-Elektroden ergibt sich, wenn in
weiterer Fortbildung der Erfindung die Sub-Elektroden quadratisch und in Form einer Matrix
angeordnet sind.

Um die Beeinflussung der MeBauswertung durch parasitire Kapazititen weitestgehend
herabzusetzen, kann die aus Sub-Elektroden zusammengesetzte MeBelekirode zusammen mit
der Auswertevorrichtung in einem Sensorkopf angeordnet sein.

SchlieBlich konnen in weiterer Ausbildung der Erfindung die Sub-Sensorelemente
mikrosystemtechnisch gefertigt werden. Der mit dieser Herstellungsart erreichbare hohe
Miniaturisierungsgrad erlaubt eine Unterteilung der Sensor-Meffliche in viele kleine Sub-
Sensoren mit separaten MeBwertausgingen bzw. MeBwertwandlern.

Weiters bezieht sich die FErfindung auf ein Verfahren zur Bestimmung von
Oberflichenparametern eines MeBobjekts, z.B. eines Werkstiickes unter Verwendung eines
erfindungsgemifBen Sensors.

ErfindungsgemdB wird das Sensorelement mit seiner aus den Sub-Elektroden
zusammengesetzten MeBelektrode auf der oder in einem Abstand zur Oberfliche des
MeBobjekts positioniert, die Kapazititen jeweils zwischen den Sub-Elektroden und dem
gegeniiberliegenden Bereich des MeBobjektes und deren Mittelwert sowie der integrale Wert
der Kapazitit iiber alle Sub-Elekiroden bestimmt und unter Embeziehung der gemessenen
Werte die 3D-Glittungstiefe berechnet.

Der auf diese Weise angegebene Wert der 3D-Glattungstiefe wird nicht aus punktuell durch
aufeinanderfolgende Einzelmessungen gewonnenen Werten sondermn durch inhédrente
Mittelwertbildung iiber eine Sensorfliche oder Mittelung der EinzelmeBwerte der Sub-
Sensoren abgeleitet, weshalb eine wesentliche schnellere und apparativ weniger aufwendige

Beurteilung der Oberfléchengiite ermdglicht wird.
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In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daB in einem dem MefBvorgang
vorangehenden Kalibrierschritt der Minimalwert und der Maximalwert aus den zwischen den
Sub-Elektroden und der Oberfliche des MeBobjektes bestimmten Kapazititswerten ermittelt
werden.

Der beim eigentlichen Mefivorgang erhiltliche integrale Wert flir die Kapazitdt zwischen
MeBelektrode und MeBobjektoberfliche kann auf die Minimal- und Maximalwerte der Sub-
Elektroden-Kapazititen bezogen werden. Damit werden die gemessenen Kapazititswerte mit
den Hohenkoordinaten der MeBobjekt-Oberfléche korrelierbar.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigeschlossenen Zeichnungen eingehend
erliutert. Es zeigt dabei

Fig.1 zeigt eine vergroBerte Draufsicht auf einen Teilbereich einer Ausfiihrungsform einer
Sensor-MeBfliche des erfindungsgeméBen Sensors;

Fig.2 einen Schnitt durch das Gehiuse einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemifBen
Sensors;

Fig.3 eine Schaltungsanordnung zur Messung der Kapazitit zwischen einer Sub-Elektrode
und der MeBobjekt-Oberfliche bzw. zwischen zwei Sub-Elektroden;

Fig. 4 eine schematische Seitenansicht eines im Abstand von der Meﬁobjekt—Oberﬂﬁche
positionierten erfindungsgemifBen Sensors und

Fig.5 eine weitere schematische Seitenansicht eines im Abstand von der MeBobjekt-
Oberfliche positionierten erfindungsgeméBen Sensors.

Fig.2 zeigt einen vertikalen Schnitt durch einen Sensor zur Bestimmung von
Oberflichenparametern eines MeBobjekts, z.B. eines Werkstiickes, tiber welche etwa die
Oberfléachengiite eines solchen MeBobjekts bestimmt werden kann. Im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel wird eine kapazitive MeBmethode angewandt, die Erfindung ist aber
nicht auf diese Art der MeBwerterfassung beschrinkt. Zur technischen Realisierung stehen,
wie nachfolgend noch erlautert werden wird, eine Fiille von Méglichkeiten zur Verfiigung.
Das Erfindungsprinzip wird aber zunichst anhand des in Fig.2 gezeigten kapazitiven
Oberflichensensors beschrieben.

Bei diesem ist ein, eine Sensor-MeBfliche 4 aufweisendes Sensorelement vorgesehen, das
mit seiner Sensor-MeBfliche 4 auf der oder in einem Abstand zur Oberfldche des
MeBobjektes positionierbar ist. Die Sensor-MeBfliche 4 betrégt fiir die Beurteilung
gebriuchlicher Werkstiick-Oberfliachen ungeféhr 1 -2 mm?” (bis zu 20 mm?).
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Eine wesentliche GrtiBé bei der Beurteilung der Oberflichengiite stellt die Rauheit dar, die
bisher nur mit sehr komplizierten und aufwendigen Apparaturen verldBlich ermittelt werden
konnte. Besonders bei MeBobjekten mit einer sehr hohen Porositit, die, wie etwa bei
Sinterteilen, durchaus in dieser Form gewiinscht ist, weil das Werkstiick z.B. ein ganz
bestimmtes Restporenvolumen zur Aufnahme von bestimmten Schmierstoffen aufweisen soll,
kann es bei Anwendung der bisher tiblichen Bestimmungsmethoden zu einer Fehlbewertung
kommen, da die relativ groBen Poren von Sinterteilen jede Messung so beeinflussen, daf
entsprechend hohe Rauheitswerte vorgetduscht werden, obwohl die ganz auflen liegende
Funktionsoberfliche in Wirklichkeit eine sehr glatte Struktur aufweist. Um derartige
Fehlmessungen zu vermeiden, miissen sehr hochauflosende Verfahren angewandt werden, die
aber entsprechend lange MeBzeiten und hohe Kosten mit sich bringen.

Erfindungsgemi werden die vorgenannten Probleme dadurch gelost, dafl die Sensor-
MeBfliche 4 aus einer Vielzahl von Sub-Sensorelementen 6 zusammengesetzt ist.

Je nach Art der MeBmethode wird dabei der Sensor in mehrere, z.B. 100 bis 1000,
vorzugsweise 400 Untereinheiten unterteilt, aus denen voneinander unabhéngige MeBWerte
gewonnen werden kdnnen.

Bei der im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig.2 angewandten kapazitiven MeB;nethode ist die
Sensor-MeBfliche 4 durch eine, aus einer Vielzahl von Sub-Elektroden 6 zusammengesetzten
MeBelektrode gebildet, die elektrisch voneinander isoliert sind und die als MeBwert-Ausgang
jeweils einen elektrischen AnschluB aufweisen, iiber den sie mit einer Auswertevorrichtung 3
(Fig.2) verbunden sind. Uber diese elektrische Anschliisse ist das MeBsignal der Elektroden 6
getrennt voneinander oder in Gruppen gleichzeitig abgreifbar, wodurch die Moglichkeit
besteht, EinzelmeBwerte, insbesondere Minimal- und Maximalwerte oder integrale MeBwerte
zu ermitteln.

Diese Unterteilung in eine Vielzahl von Sub-Elektroden erfolgt in der Praxis bevorzugt mit
Hilfe von mikrosystemtechnischen Methoden auf Basis einer miniaturisierten Sensorfldche
mit geeigneten Sub-Unterteilungen.

Der dabei genutzte physikalische Effekt muB sich aber nicht auf das elektrische Feld
zwischen einer MeB-Elektrode und der MeBobjekt-Oberfliche beschrinken, sondern kann
ebenso andere geeignete GroBen, z.B. magnetische, optische, piezo-elektrische oder
pneumatische GroBen, die mittels einer Vielzahl von Sub-Sensorelementen erfallt werden

konnen, betreffen.
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Fig.1 zeigt einen Teil einer MeBelekirode, bei der die Sub-Elektroden 6 aus in einer Ebene
angeordneten quadratischen Metallelekiroden gebildet sind, die in Form einer Matrix
angeordnet sind. Die einzelnen elekirischen Anschliisse sind in Fig.l aus Griinden der
Ubersichtlichkeit micht dargestellt, konnen aber beispielsweise unter Anwendung eines
mikrotechnischen Verfahrens zusammen mit den Sub-Elektroden aus einem geeigneten
Substrat geétzt werden.

Die Sub-Elektroden 6 bilden dabei, sobald sie im richtigen Abstand von der zu vermessenden
Oberfliche positioniert worden sind, jeweils eine Teilelekirode eines Kondensators (Fig.4),
dessen anderer Teil durch einen Teilbereich der Oberfliche des MeBobjektes 7 gebildet ist,
wobei als Dielektrikum entweder ein durch den Abstand zwischen den Sub-Elektroden 6 und
der MeBobjekt-Oberfliche bestehender Luftspalt wirkt oder eine Schicht eines isolierenden
Festkorpers bzw. eine entsprechende dielektrische Fliissigkeit, die zwischen die Mefobjekt-
Oberflache und die Sub-Elekiroden 6 eingebracht worden ist.

Die Form der Sub-Elektroden 6 und ihre gegenseitige Beabstandung bzw. ihre Anordnung
sind im Rahmen der Erfindung ebenfalls keinerlei Beschrinkung unterworfen.

Aus geometrischen Griinden sind aus drei-, vier-, sechs- oder achteckigen Fldchen gebildete
Sub-Elektroden, die gleich voneinander beabstandet sind, in der Praxis dje geeignetsten
Realisierungsformen.

Werden die den Sub-Elektroden gegeniiberliegenden Oberflichenbereiche des MeBobjekts 7
als zweite Elektrode des so gebildeten Plattenkondensators verwendet, so ist ein relativ hoher
Leitfahigkeitswert des MeBobjekts Voraussetzung fiir das Funktionieren des
erfindungsgemiBen Sensors. Fiir die Messung kann das MeBobjekt 7 durch eine leitfahige
Verbindung oder Kontaktierung mit der Auswertevorrichtung 3, bzw. wie in Fig.4 angedeutet,
mit Masse verbunden sein.

Sofern das MeBobjekt aus einem elekirisch nicht leitenden Material besteht und eine
Erhohung seiner Leitfihigkeit nicht moglich ist, kann auch die Kapazitat zwischen jeweils
zwei Sub-Elektroden 6 als MeBwert herangezogen werden, wie dies in Fig.5 gezeigt ist. Das
Feld zwischen den zwei Sub-Elektroden 6 wird dabei durch die Oberfliche des MeBobjektes
7 entsprechend ihrer Beschaffenheit beeinfluf3t.

Analog dazu konnen bei einer optischen oder pneumatischen Sensor-Meffliche 4
abwechselnd aktive und passive Sub-Sensorelemente vorgesehen sein, wobei jeweils die

passiven Sub-Sensorelemente, z.B. Phototransistoren, Mikro-Drucksensoren das von der
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MeBobjekt-Oberfliche zurlickgegebene bzw. reflektierte Signal der benachbarten aktiven
Sub-Sensorelemente, z.B. Photodioden, Mikro-Druckgeber in ein MeBsignal umwandeln.

Der erfindungsgemife Sensor kann auch an die Kontur der MeBobjekt-Oberfliche angepafit
werden. Dies ist im einfachsten Fall durch Verwendung verschiedener Elektrodenformen
mdglich, es besteht aber auch die Moglichkeit, die Sensorelektrode so auszuflihren, daB sie an
das MeBobjekt, z.B. an dessen nominelle Oberflichengeometrie, z.B. die eines Zylinders
anpaBbar wird. Auf diese Weise ergibt sich eine deutliche Verringerung von unerwiinschten
Streufeldern im Raum zwischen Elekirode und MeBobjekt. Weiters kann durch die
Verwendung eines geeigneten Dielekirikums zwischen Sub-Elektroden und Mefobjekt-
Oberfliche im Feldraum der EinfluB von Streufeldern noch weiter reduziert werden.

Dies kann z.B. dadurch geschehen, daB auf den Sub-Elekiroden 6 eine aus einem
Dielekirikum gebildete Schicht aufgebracht ist. Uber diese Schicht kénnen die Sub-
Elektroden 6 mit der Oberfliche des Mefobjektes in Bertihrung gebracht werden.

Bei der in Fig.2 gezeigten Ausfiihrungsform ist die aus Sub-Elektroden 6 zusammengesetzte
MeBRelektrode 4 zusammen mit der Auswertevorrichtung 3 in einem Sensorkopf 2 angeordnet,
der aus einem an einer Seite offenen Hohlkérper gebildet ist. Bei der angewandten
kapazitiven =~ MeBmethode bewirken auch Leitungskapazititen — wie sie  bei
Verbindungsleitungen zwischen der Auswertevorrichtung 3 und den Sub-Elektroden 6
bestehen, einen deutlich meBbaren StoreinfluB auf das MeBergebnis. Durch die rdumliche
Nihe zwischen der Auswertevorrichtung 3 und der MeBelektrode 4 kénnen jedoch die
parasitiren Kapazititen gering gehalten werden, wodurch sich die Qualitit des MeBsignals
deutlich verbessert.

Die aus den Sub-Elektroden 6 zusammengesetzte MeBelektrode 4 ist an der offenen Seite des
Hohlkorpers angebracht, sodaB diese mit dem Sensorkopf 2 auf die Oberfliche des
MeBobjekts 7 oder in einem Abstand zu dieser positionierbar ist.

Einen grofen EinfluB auf die Reproduzierbarkeit des Mefergebnisses hat die
Sensorpositionierung auf der MeBobjektoberfliche selbst. Um eine genau definierte
Aufsetzbewegung des erfindungsgemdfen Sensors zu ermdglichen, ist der Sensorkopf 2
mittels einer, in allen Richtungen iiber einen bestimmten Weg bzw. Winkelweg frei
beweglichen kardanischen Aufhingung 5 oder eines mechanischen Aquivalents gegeniiber
einem an einer Seite offenen Sensorgehiuse 1 angeordnet, wobei der Sensorkopf 2 mit seiner

offenen Seite aus der offenen Seite des Sensorgehéduses 1 vorragt.
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Die kardanische Aufhingung bewirkt somit, daB der erfindungsgemife Sensor auf dem
gleichen Abschnitt des MeBobjektes 7 immer in definierter und reproduzierbarer Weise
aufsetzt, weil der Sensorkopf 2 durch seine Bewegbarkeit gegeniiber dem Sensorgehduse 1
auf den lokal hochsten Punkten der MeBobjekt-Oberfliche zu liegen kommt. Ein Verkanten
der Sensor-MeBfliche ist damit ausgeschlossen. Die Messung der Kapazitit geschieht immer
in Bezug auf diese lokal hochsten Erhebungen. Die beschriebene Anordnung der Sensor-
MeBfliiche 7 innerhalb des Sensorkopfes 2 und die kardanische Aufhéngung beziiglich des
Sensor-Gehziuses 1 ist fiir jedes Sensorprinzip anwendbar. Anstelle einer aus Sub-Elektroden
6 zusammengesetzten Sensor-MeBfliche 7 komnen also entsprechende optische,
pneumatische, piezo-elektrische Sub-Sensoren o.4. treten.

Die Messung der wihrend des MeBvorganges zwischen den Sub-Elektroden 6 und der
MeBobjekt-Oberfliche gebildeten Kapazititen geschieht aus meftechnischen Griinden mit
Hilfe eines elektrischen Wechselfeldes, wobei bei der Messung die jeweils zu bestimmende
Kapazitit die Frequenz eines Oszillators beeinfluBt, der z.B. mit einer Frequenz von 30 MHz
schwingt. Aus der gemessenen Oszillator-Frequenz kann die zwischen der jeweiligen Sub-
Elektrode 6 und der MeBobjekt-Oberfliche vorhandene Kapazitit berechnet werden.

Eine dafiir geeignete MeBanordnung ist in Fig. 3 gezeigt. Der aus einem Scl}mitt—Trigger 13
und den Widerstinden 11, 12 und dem Kondensator 14 gebildete Oszillator gibt eine
rechteckformige Ausgangsspannung U, aus, deren Frequenz in Abhingigkeit von einer am
Oszillator-Eingang 15 parallel geschalteten Kapazitit 10 (Cmess) Variiert, welche die zu
messende Kapazitit, z.B. zwischen der Sub-Elektrode 6 und der MeBobjekt-Oberfliche
reprasentiert. Die Ermittlung der Kapazitit kann aber auch in anderer Form durchgefiihrt
werden.

Die Frequenz des in Fig.3 gezeigten Schwingkreises ist somit ein Maf fiir die Kapazitit
zwischen der jeweiligen Sub-Elektrode 6 und der Oberfliche des MeBobjektes 7 und somit
ein Ma8 fiir die Rauheit der Werkstiickoberfldche.

Die in Form einer Matrix angeordneten Sub-Elektroden 6 koénnen wihrend der Messung
unabhéingig voneinander mit dem Oszillator-Eingang 15 verbunden werden. Sobald die
Sensor-MeBfliche 4 relativ zur MeBobjekt-Oberfliche positioniert worden ist, kdnnen alle
Sub-Elektroden 6 nacheinander mit dem Oszillator-Eingang 15 verbunden und in dem von der
MeR-Oberfliche 4 iiberdeckten Oberflichenbereich der minimale und der maximale
Kapazititswert ermittelt werden, die mit den maximalen und minimalen Hohenkoordinaten

im Oberflichenbereich korrelieren.
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Im eigentlichen MeBvorgang werden vorzugsweise alle Sub-Elektroden 6 gemeinsam mit
dem Oszillator-Eingang 15 verbunden und ein fiir die gesamte Sensor-MeBfliche 4 giiltiger,
integraler Kapazititswert bestimmt. Wird dieser Mefiwert in Relation zu den im
vorangehenden Kalibriervorgang bestimmten minimalen und maximalen Kapazitits-
MeBwerte gesetzt, ergibt sich ein auf die Sensor-MeBfléche 4 bezogener Referenzwert. Auf
diese Weise werden die gemessenen Kapzitdtswerte mit den Héhenkoordinaten korrelierbar.
Gleichzeitig bewirkt dieser MeBvorgang eine deutliche Reduktion des Einflusses die bei der
Messung aufiretenden, parasitiren Kapazititen.

Die in Sub-Elektroden 6 unterteilte Sensor-MefBfliche 4 kann sowohl zur Ermittlung eines
Kalibrierwertes zur Sensorpositionierung als auch zur Berechnung eines Korrekturwertes fiir
die direkte Messung von 3D-Oberfléchenparametern, z.B der 3-D Glittungstiefe Sp, der
mittleren 3D-Rauheit S, und der 3D-Rautiefe S; verwendet werden.

Im folgenden wird die Auswertung des MeBsignals zur Bestimmung der 3-D Glattungstiefe S,
eines MeBobjektes beschrieben. Diese MeBgroBe ist auf Basis des erfindungsgeméfen
Verfahrens mit einem genormten Kennwert, wie er mit bisher in Verwendung stchenden

MeBeinrichtungen bestimmt werden kann, korrelierbar.

Folgende MeBwerte werden wahrend des Mevorganges ermittelt:

Coes: Kapazititsmesswert tiber die gesamte Sensor-MeB{léche 4
Coub,ave: Mittelwert der Kapazititsmefwerte aller Sub-Elektroden 6
Cesub,min Minimaler Kapazititsmesswert aller Sub-Elektroden 6
Csub,max: Maximaler Kapazititsmesswert aller Sub-Elektroden 6

Aus diesen MeBwerten konnen Hquivalente Elektrodenabstinde nach folgender Formel
ermittelt werden:

— 80 : gr i ASensor
G =7

mess

Fiir die Berechnung der dquivalenten Plattenabstinde fiir die Subelektrodenmessungen ist fiir

Aj,,.,. die Fliche einer Subelektrode 6 einzusetzen, ansonsten die gesamte Elektrodenflache.
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Somit entspricht der #quivalente Plattenabstand dem Elektrodenabstand eines dquivalenten
Plattenkondensators mit ideal glatten Elektrodenflichen.
Nach obiger Formel konnen aus den angefithrten Messwerten die zugehorigen dquivalenten

Plattenabstﬁnde dges, dSUb,an: dsub,n'ljn und dsub’max leittelt Werdel’l.
3D-Glittungstiefe Sp:

In gleicher Weise wie im zweidimensionalen ein mittleres Profil so definiert wird, daB} die
Summe der eingeschlossenen Flichenstiicke oberhalb und unterhalb dieser Linie gleich sind,
kann man im dreidimensionalen eine mittlere Fliche so definieren, dafl die Summe der

eingeschlossenen Volumina oberhalb und unterhalb dieser Fliche gleich sind.
Ermittlung der 3D-Gliittungstiefe Sp:

Setzt man die Werte fiir S, und dup,ave zueinander in Beziehung und zieht den (bekannten)
Sensorabstand dgensor @b, 0 zeigen diese Werte bereits eine relativ gute Ubereinstimmung. Als
problematisch erweist sich allerdings, daB die Differenz dieser Werte mit steigender Rauheit
sunimmt. Daher wird ein Korrekturfaktor k; berechnet, mit dessen Hilfe aus dem Wert dsubave

der Wert S, ermittelt werden kann

d:ub,avgl = dsub,avg - dSensor

d

e.

k=t

dsub,avg
1
dsub,avg?_ = —k_' ’ dsub,avgl

1

Der Faktor k; ist ein MaB dafiir, wie "uneben" die Fliche ist, fiir eine ideal glatte Flache wire
dieser Wert = 1. Genau diese Unebenheit wird aber durch die Glattungstiefe letztendlich
beschrieben, daher fithrt der um den Faktor 1/k, korrigierte Wert dabavgz Zu einer

verbesserten Beurteilung der Glattungstiefe, der maximale relative Fehler liegt im Bereich

von ca. 2 %.
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Somit ergibt. sich die 3D-Glittungstiefe aus den KapazititsmeBwerten und den bekannten

Sensorabmessungen zu

S =~ Cge-‘ ’Asub . & & 'Asub —d
p = C A C Sensor

sub,avg ges sub,avg

Wie bereits erwihnt, beschrinkt sich der Erfindungsgedanke nicht auf die Messung mittels
einer bestimmten physikalischen GroBe und kann daher auf verschiedenartige Weise
umgesetzt werden.

So kann die Bestimmung der Rauhigkeit auch durch Beleuchtung eines auf wenige mm?
begrenzten Oberflichenbereiches und Auswertung des von der Oberfliche reflektierten
Lichtes iiber eine opto-elektronische Bildpunkt-Wandlung erfolgen. ErhShungen und
Vertiefungen erscheinen als Lichtintensitits- oder Lichtfarbensignal.

Eine Unterteilung der Sensor-MeBfliche wird durch einen vielsegmentigen Mikrospiegel
erreicht, der von einem Laserlichtstrahl angestrahlt wird und das Licht punktweise auf die
Oberfliche des MeBobjektes lenkt. Dort wird es reflektiert und nimmt denselben Weg wie das
auf die Oberfliche gelenkte Licht bis zu einem Strahlteiler, iiber den die reflektierten
Lichtstrahlen zu photo-elektrischen Wandlern gelangen, welche die Auswertung iibernehmen.
Alternativ dazu kann das von einer beleuchteten Oberfliche reflektierte Licht tiber eine
Abbildungsoptik direkt auf ein opto-elektrisches Dioden-Array gelangen und so punktférmig
ausgewertet werden.

Weiters kann auch Laserlicht iiber eine, aus vielen Einzelsegmenten, z.B. Photdioden
gebildete, opto-elektronische Lichtventil-Matrix in Form einer Lichtpunkt-Matrix auf die
MeBobjekt- Oberfliche gestrahlt werden und das reflektierte Licht rdumlich getrennt
detektiert und in elektronische MefBsignale gewandelt werden.

Genauso ist es auch denkbar, eine Sensor-MeBfliche aus einer Vielzahl von Piezo-Aktuatoren
oder auf anderen Kraftwechselwirkungen mit der Oberfliche beruhenden Aktuatoren
zusammenzusetzen. Die Auswertung der gemessenen MeBsignale geschieht in analoger

Anwendung des erfindungsgemifien Verfahrens.
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PATENTANSPRUCHE

1. Sensor zur Bestimmung von Oberflichenparametern eines MeBobjekts, z.B. eines
Werkstiickes, mit einem zumindest eine Sensor-MeBfliche aufweisenden Sensorelement, das
mit seiner Sensor-MeBfliche auf der oder in einem Abstand zur Oberfliche des MeBobjekts
positionierbar ist, dadurch gekennzeichnet, daf die Sensor-MeBfldche (4) aus einer Vielzahl -
von Sub-Sensorelementen (6) mit separaten MeBwert-Ausgingen bzw. mit separaten

MeBwert-Wandlern zusammengesetzt ist.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die aus Sub-Sensorelementen
(6) zusammengesetzte Sensor-MeBfléche (4) in einem Sensorkopf (2) angeordnet ist, der aus
einem an einer Seite offenen Hohlkorper gebildet ist, und dal die aus den Sub-
Sensorelementen (6) zusammengesetzte Sensor-Meffliche (4) an der offenen Seite des
Sensorkopfes (2) angebracht ist, sodaB diese mit dem Sensorkopf (2) auf der Oberfliche des

MeBobjekts oder in einem Abstand zu dieser positionierbar ist.

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal der Sensorkopf (2) muittels
einer iiber einen bestimmten Weg bzw. Winkelweg in allen Richtungen frei beweglichen
kardanischen Aufhingung (5) gegeniiber einem an einer Seite offenen Sensorgehduse (1)
angeordnet ist, wobei der Sensorkopf (2) — in seiner nicht applizierten Lage - mit seiner

offenen Seite aus der offenen Seite des Sensorgehduses (1) vorragt.

4, Sensor nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal zumindest eines der
Sub-Sensorelemente (6), vorzugsweise iiber eine Klemmeinrichtung, 16sbar mit der Sensor-
MeBflache (4) verbunden ist.

5. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die Sensor-
MeBfliche durch eine, aus einer Vielzahl V(;n Sub-Elektroden (6) zusammengesetzten
MeBelektrode (4) gebildet ist, die elektrisch voneinander isoliert sind und als Mefiwert-
Ausgang jeweils einen elektrischen AnschluB aufweisen, iiber den sie mit einer

Auswertevorrichtung (3) verbunden sind.



WO 03/019106 PCT/AT02/00243
14

6. Sensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daff die Sub-Elektroden aus der
nominellen Oberflichengeometrie des MeBobjekts angepaiten Metallelektroden (6) gebildet

sind.

7. Sensor nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB auf den Sub-
Elektroden eine aus einem Dielektrikum gebildete Schicht aufgebracht ist.

8. Sensor nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daf} die Sub-Elektroden
aus drei-, vier-, sechs- oder achteckigen Flichen gebildet sind, die gleich voneinander

beabstandet sind.

9. Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Sub-Elektroden (6)

quadratisch ausgebildet und in Form einer Matrix angeordnet sind.

10.  Sensor nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die aus Sub-
Elektroden (6) zusammengesetzte MeBelektrode (4) zusammen mit der Auswertevorrichtung

(3) in dem Sensorkopf (2) angeordnet ist.

11.  Sensor nach einem der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daff die

Sub-Sensorelemente mikrosystemtechnisch gefertigt sind.

12.  Verfahren zur Bestimmung von Oberflichenparametern eines MeBobjekts, z.B. eines
Werkstiickes unter Verwendung eines Sensors nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, da das Sensorelement mit seiner aus den Sub-Elekiroden (6)
zusammengesetzten MeBelektrode (4) auf der oder in einem Abstand zur Oberfliche des
MeBobjekts (7) positioniert wird, daB die Kapazitéiten jeweils zwischen den Sub-Elekiroden
(6) und dem gegeniiberliegenden Bereich des Mefobjektes (7) und deren Miitelwert sowie der
integrale Wert der Kapazitit tiber alle Sub-Elektroden (7) bestimmt wird, und daf unter
Einbeziehung der gemessenen Werte die 3D-Glittungstiefe bere'chnet wird.

13.  Verfahren nach Anépruch 12, dadurch gekennzeichnet, dal in einem dem

MeBvorgang vorangehenden Kalibrierschritt der Minimalwert und der Maximalwert aus den
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zwischen den Sub-Elektroden(6) und der Oberfliche des MeBobjektes (7) bestimmien

Kapazititswerten ermittelt.
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