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Hochpräzise roboterbasierte
3D-In-Prozess-Messtechnik
E. Csencsics, S. Ito, J. Schlarp, M. Thier, G. Schitter OVE

Für effektive und adaptierbare Produktionssysteme der Zukunft stellen flexible roboterbasierte Messsysteme eine der wichtigsten
Voraussetzungen dar, um die entsprechenden Anforderungen an Qualität, Produktivität und Flexibilität erfüllen zu können. Da Be-
wegungsunsicherheit industrieller Roboter und externe Vibrationen in Produktionsumgebungen Messungen im Mikro- bis Nanome-
terbereich beeinträchtigen, wird ein dual aktuierter Ansatz mit einer Messplattform, welche die Feinpositionierung des taktilen oder
optischen Messsystems übernimmt, vorgeschlagen. Um Interaktionen von Messsystem und Objekt zu vermeiden, sind optische Sen-
soren aufgrund ihrer berührungslosen Messprinzipien sowie hohen Messraten und Auflösungen für In-Prozess-Messanwendungen
besonders gut geeignet. Zur Erweiterung solcher punktweise messenden Sensoren zu echten 3D-Messsystemen werden diese mit
opto-mechatronischen Kippspiegelsystemen kombiniert. Dabei wird ein integrierter Systementwurf verwendet, der alle Teilsysteme bis
hin zu Ziel-Applikation von Anfang an berücksichtigt, um die Präzision und Messrate zu maximieren. Dieser Beitrag demonstriert einen
solchen integrierten Ansatz am Beispiel von Kippspiegel- und Reglerentwürfen, zugeschnitten auf Raster- und Lissajous-Trajektorien,
und deren Integration mit optischen Sensorsystemen.
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High performance robot-supported 3D inline metrology.

High precision inline measurement systems are considered one of the most important preconditions for future production, as they are a
key technology to fulfill the increasing demands on quality, productivity and flexibility. To provide the required positioning uncertainty,
which is typically limited by the precision of the industrial robot and external vibrations, a measurement platform for fine positioning of
the tactile or optical sensing system is developed. Due to their non-contacting measurement principles, their high measurement rates
and resolution, optical sensing principles are well suited for inline measurement applications. To advance single-point optical sensors
to 3D measurement tools, fast steering mirrors (FSMs) are proposed to manipulate only the optical path of the sensor. This requires
an integrated system design that considers all subsystems, components and the target application from the very beginning, in order
to maximize system performance. In this contribution the integrated design approach is demonstrated along the FSM and controller
design tailored for raster and Lissajous trajectories and their integration into a scanning optical sensor system.
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1. Einleitung
Hochpräzise In-Prozess-Messtechnik wird als eine der wichtigsten
Voraussetzungen für die Produktionssysteme der Zukunft angese-
hen, da sie eine Schlüsseltechnologie für das Erfüllen der stetig
wachsenden Anforderungen an Produktivität und Präzision darstellt
[1, 2]. Um die benötigte Flexibilität dieser In-Prozess-Messsysteme zu
gewährleisten, können roboterbasierte Systeme herangezogen wer-
den, um Positionierwege und damit das Messvolumen der Mess-
systeme zu erweitern [3, 4] und unterschiedliche Orientierungen
des Messsystems, wie etwa bei der Vermessung von Freiformflä-
chen [5], zu ermöglichen. Die Präzision industrieller Roboter ist für
hochauflösende Messanwendungen im Allgemeinen allerdings nicht
ausreichend und mit 30-60μm ein bis zwei Größenordnungen über
der gewünschten Messauflösung von einzelnen Mikrometern bzw.
Zehntel Mikrometern [6, 7]. Allgegenwärtige Vibrationen im in-
dustriellen Produktionsumfeld, die zu einer Vibration des Messob-
jekts führen, sind eine weitere Störquelle für Messungen mit Sub-
Mikrometer-Auflösung [8]. Um diese Störungen zu kompensieren
kann eine Messplattform verwendet werden, welche das Messsys-
tem mit dem Roboter verbindet und die Feinpositionierung der op-
tischen Komponenten relativ zur Oberfläche gewährleistet [8, 9].

Aufgrund kontaktfreier Messprinzipien, hoher Durchsatzraten

und hoher Messauflösungen, sind, neben taktilen [10], vor al-

lem optische Mess- und Sensorsysteme attraktiv für hochpräzise

Messanwendungen direkt in der Produktionslinie [11, 12]. Um die

hochpräzise Vermessung von Objekten und Oberflächen in drei Di-

mensionen zu ermöglichen und gleichzeitig die Leistungsfähigkeit,

zufolge optischer In-Prozess-Messsysteme basierend auf Standard-

Automationskomponenten, zu steigern, sind integrierte mechatro-

nische Entwurfskonzepte erforderlich, die alle Systemkomponen-
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ten bis hin zur Zielanwendung von Anfang an miteinbeziehen [13].
Die Kombination von integrierten hochperformanten mechatroni-
schen Systemen und Bewegungssteuerung – beides grundlegende
Technologien für bildgebende Systeme und Messsysteme aus dem
Hightech-Segment [14, 15] – sowie optischer Komponenten, bildet,
unter systematischer Berücksichtigung wechselseitiger Beziehungen
und Einflüsse, den Ausgangspunkt für diesen Entwurfsansatz. Re-
sultate eines solchen integrierten Entwurfsansatzes sind hochperfor-
mante bildgebende mechatronische Systeme wie Rasterkraftmikro-
skope (AFM) [16], konfokale Laser-Scanning-Mikroskope [17] oder
Adaptive Optische Systeme [18].

Damit die typischerweise punktweise messenden optische Sensor-
systeme [19] zu schnellen, flächigen Messsystemen erweitert wer-
den können, ohne die Scanbewegung mit dem industriellen Robo-
ters realisieren zu müssen, werden Kippspiegelsysteme (engl. fast
steering mirrors, FSM) integriert, um ausschließlich den optischen
Pfad des Sensorsystems zu manipulieren [20]. Zur Gewährleistung
einer präzisen und effizienten Scanbewegung dieser Systeme, ist ein
entsprechend integriertes System- und Reglerdesign unverzichtbar
[21, 22].

Dieser Beitrag gibt einen Überblick über die wichtigsten Konzep-
te und Komponenten eines roboterbasierten scannenden optischen
Messsystems für In-Prozess-Messtechnik, und beschreibt den Ent-
wurf von Subsystemen, sowie deren Implementierung.

2. Messplattform für die In-Prozess-Messtechnik
Relativbewegungen zwischen Messsystem und Messobjekt, z. B.
aufgrund von Vibrationen oder der vergleichsweise großen Positi-
onsunsicherheit, sowie der geringen Steifigkeit von Industrierobo-
tern, führen zu Messfehlern oder machen hochauflösende Messun-
gen überhaupt unmöglich. Deshalb werden hochauflösende Mes-
sungen meist in geschützten Laborumgebungen auf vibrations-
isolierten Tischen oder Vorrichtungen durchgeführt, die in dieser
Form in industriellen Produktionslinien nicht praktikabel sind. Um
Störungen aufgrund von Umgebungsvibrationen und der Eigen-
schaften industrieller Roboter zu kompensieren und roboterbasier-
te Messsysteme mit hoher Präzision für In-Prozess-Anwendungen
zu ermöglichen, kann ein neuer dual aktuierter Ansatz zur aktiven
Regelung des Abstands und der Lage des Messsystems relativ zum
Messobjekt in allen sechs Freiheitsgraden angewandt werden [8,
9]. Das Ziel ist es dabei hochauflösende Inspektionsgeräte, wie z. B.
ein AFM, von vibrationsgeschützten Laborumgebungen direkt in ei-
ner Produktionsumgebung zur Anwendung zu bringen. In Abb. 1 ist
das Systemkonzept dargestellt, welches den dual aktuierten Ansatz
zeigt. Der Roboter wird für die Grobpositionierung der Messplatt-
form eingesetzt, während diese das Messsystem trägt und dessen
Feinpositionierung relativ zum Messobjekt übernimmt.

Das Ziel ist es eine künstlich steife Verbindung zwischen Objek-
toberfläche und Messsystem, unter der Verwendung von Feedback-
Regelung und Aktuation, zu generieren, welche die hochauflösen-
de Messung von externen Vibrationen isoliert und eine mikro- bis
nanometergenaue Charakterisierung des Messobjekts direkt in der
Produktionslinie ermöglicht. Gleichzeitig sorgt das Aktuationsprin-
zip der Messplattform für die Vibrationsentkoppelung vom Robo-
ter. Die kompakte, starre Messplattform wird dazu über einen 6-
Freiheitsgrad-Aktuator, der über eine passive Gravitationskompensa-
tion zur Reduktion des Strombedarfs verfügt, mit dem Endeffektor
des Roboters verbunden und bestimmt ihre Lage zum Messobjekt
mit mehreren on-board Positionssensoren. Für die eigentliche Mess-
aufgabe kann die Plattform mit einem oder mehreren taktilen oder
optischen Messsystemen ausgestattet sein.

Abb. 1. Konzept einer Messplattform für Messungen im Mikro- und
Nanometerbereich in vibrationsreichen Umgebungen. Die Plattform
übernimmt die Feinpositionierung des Messsystems und ist über ein
Interface mit einem Industrieroboter zur Grobpositionierung verbun-
den

2.1 In-Prozess-Messungen im Nanometer-Bereich: Aim4np
Im Projekt aim4np (Automated Inline Metrology for Nanoscale Pro-
duction, Website: aim4np.eu) [8, 9] wurde das beschriebene Kon-
zept mit dem Ziel implementiert, ein mittels Roboter positioniertes
hochauflösende AFM direkt unter Produktionsbedingungen zur An-
wendung zur bringen. Abbildung 2a zeigt das speziell entwickelte
hochkompakte AFM (Abmessungen: 35 x 23 x 40 mm3) mit inte-
grierter Scannereinheit (Stellbereich: 100 x 100 x 20 µm3, Nanos-
urf, CH). Mittels Lagemessung mit 6 Positionssensoren und einer
Feedback-Regelstruktur mit 6 individuell justierbaren single-input–
single-output (SISO) Reglern kann die Plattform der Bewegung des
Messobjekts mit verbleibenden Positionsunsicherheiten von 22 nm,
17 nm und 14 nm in x-, y- und z-Richtung folgen [23]. Dieser Ansatz
verbessert die Positioniergenauigkeit, im Vergleich zu herkömmli-
chen Industrierobotern mit Unsicherheiten im Bereich einiger 10 µm
[6, 7], damit um drei Größenordnungen.

Im Zuge von Experimenten wurden mit dem AFM Bilder einer
Teststruktur mit regelmäßigen 98 nm tiefen Löchern aufgenom-
men. Abbildung 2b zeigt die Referenzmessung die unter vibrati-
onsisolierten Laborbedingungen mit einem Standard AFM durch-
geführt wurde. Im Vergleich dazu zeigt Abb. 2c das Ergebnis wel-
ches mit dem aim4np-System und dem On-board AFM in vibrations-
reicher nicht-isolierter Produktionslaborumgebung (Spektrum Ge-
schwindigkeit: max. 60 µ m/s bei 97 Hz, Spektrum Beschleunigung:
max. 100 mm s2 bei 280 Hz, max. Beschleunigung 2.8 m/s2, max.
Auslenkung 3.2 µm) aufgenommen wurde und demonstriert damit,
dass nanometergenaue Vermessungen von Oberflächen außerhalb
von vibrationsisolierten Präzisionslabors ermöglicht werden [23].

Das modulare Konzept (Abb. 1) ermöglicht auch die Verwendung
von nicht-taktilen Messsystemen die auf der Plattform montiert wer-
den können, sodass dieser Ansatz auch für hoch-genaue scannen-
de optische Messsysteme für weitere Oberflächencharakterisierung
und dimensionelle Messtechnik anwendbar ist.

3. Systemstruktur Scan-basierter Messsysteme
Unabhängig davon ob ein taktiles oder optisches Messprinzip zu-
grunde liegt, kann die Funktion eines Scan-basierten Messsystems
in 3 Hauptaufgaben aufgeteilt werden. i) Realisierung der Scan-
Bewegung in x- und y-Richtung zur Abtastung einer Oberfläche.
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Abb. 2. AFM-Messungen eines Testgitters mit 98 nm tiefen Löchern. In (a) ist das kompakte AFM mit integrierter Scannereinheit und Abmessun-
gen von 35 x 23 x 40 mm abgebildet. (b) Zeigt eine Messung mit einem Standard-AFM, aufgenommen in einer vibrationsisolierten Laborumge-
bung. (c) Zeigt eine Messung mit dem On-board AFM des aim4np Systems in vibrationsreicher Büroumgebung [23]

ii) Durchführung der eigentlichen Messaufgabe zur Aufnahme der
Höheninformation. iii) Synchronisierte Erfassung und Verarbeitung
der Mess- und Positionsdaten zur Rekonstruktion der vermessenen
Oberfläche. Abb. 3 zeigt einen Überblick über die Struktur eines
Scan-basierten Messsystems am Beispiel eines Laser-Triangulation-
Sensors.

Für die Scanbewegung kann entweder das Messobjekt, wie bei
manchen AFMs [24], der Messkopf selbst [25] oder, im Fall eines
optischen Sensors, nur der optische Pfad, etwa mit Hilfe eine Kipp-
spiegels (siehe roter Bereich in Abb. 3), bewegt werden [26]. Die
maximale Auflösung und Messrate wird, abgesehen von den Limi-
tierungen des eigentlichen Messsystems, maßgeblich von der Auf-
lösung und der Bandbreite des Scanners bestimmt. Typischerweise
werden Piezo- [16] oder elektromagnetische Aktuatoren [15, 26],
welche die Aktuationskraft, Scanbereich und -geschwindigkeit be-
stimmen und Sensoren zur Positionsmessung verwendet. Die Inte-
gration der Aktoren, Sensoren und der mechanischen Struktur des
Scanners ist dabei maßgeblich für die Performanz die mit einer Re-
gelstruktur zur Positionsregelung erzielt werden kann [15]. Mögliche
Führungsstrategien umfassen dabei Open-loop- [24], Closed-loop-
[26] und 2 Freiheitsgrad-Strukturen [27], sowie repetitive [28] und
lern-basiert Ansätze [29].

Die Anforderungen der eigentlichen Messaufgabe hängen vom
verwendeten Messprinzip ab. Bei taktilen Systemen, wie AFMs, wird
die Bildqualität durch die Interaktion zwischen der mechanischen
Messspitze und Messobjekt bestimmt und kann durch Geometrie-
Artefakte beeinträchtigt werden [30]. Bei optischen Prinzipien sind
der Beleuchtungspfad (Umgebungslicht, Staub, etc.) und die Inter-
aktion zwischen Laser-/Lichtstrahl und dem Messobjekt maßgeblich,
da die Intensität des zurück gestreuten Lichts maßgeblich für das
Signal-zu-Rausch-Verhältnis des Sensors ist [31]. Weiters sind der
Durchmesser des Messflecks und die Messrate wichtige Faktoren für
die resultierende Auflösung des Gesamtsystems [12].

Eine präzise synchronisierte Datenakquisition ist daher erforderlich
um die Daten des Messsystems mit den Positionsdaten des Scanners
korrekt verknüpfen zu können. Latenzzeiten durch die Datenverar-
beitung im optischen Sensor müssen für das Datenakquisitionssys-
tem berücksichtigt werden, um synchronisierte Datenvektoren zu
garantieren. Sollte z. B. ein konstanter zeitlicher Versatz zwischen
den Datenvektoren vorliegen, würden sich bei einem Raster-Scan
unscharfe Objektkanten in der schnellen Scan-Achse ergeben [32].
Das Datenakquisitionssystem muss daher alle Latenzen im System
systematisch berücksichtigen, die darüber hinaus auch determinis-
tisch sein müssen. Zur Rekonstruktion der vermessenen Oberfläche

Abb. 3. Hochintegriertes Scan-basiertes optisches Messsystems für
die dreidimensionale Vermessung von Messobjekten. Das scannende
optische Messsystem bestehend aus dem optischem Sensor, dem op-
to-mechatronischen Scanner, dem Datenakquisitionssystem und der
Regelung, sowie der Softwarebausteine zur Prozessführung und Da-
tenauswertung

sind Funktionen zur Aufbereitung der Messsignale, sowie entspre-
chende Mess- und Korrekturalgorithmen zur Kompensation syste-
matischer Fehler (z. B. Scanner Bow, Plane Tilt) erforderlich (siehe
Abb. 3). Die Prozessführung generiert die entsprechenden Scan-
Trajektorien und adaptiert diese automatisch für die entsprechende
Anwendung [33].

4. Design Scan-basierter opto-mechatronischer
Sensorsysteme

Die Entwicklung von Methoden zum systematischen Entwurf von
integrierten Scan-basierten optischen Sensoren und deren opto-

384 heft 6.2018 © The Author(s) e&i elektrotechnik und informationstechnik



E. Csencsics et al. Hochpräzise roboterbasierte 3D-In-Prozess-Messtechnik ORIGINALARBEIT

Abb. 4. Effizienzsteigerung durch Systemintegration. (a) Zeigt die Abstimmung der Systemresonanzen auf die Scanfrequenzen und (b) den be-
nötigen Strom in Abhängigkeit der Scanamplitude für das konventionelle (grau) und das modifizierte (rot) FSM-System. Die Projektion eines
Projektionssystems mit dem konventionellen bzw. modifizierten FSM bei maximaler Scanamplitude ist in (c) bzw. (d) abgebildet (Farbabbildung
online.)

mechatronischen Komponenten wird aktuell im Christian Doppler
Labor für Präzisionstechnologie für Automatisierte In-Line Messtech-
nik vorangetrieben, um die Grundlage für voll-integrierte präziser
3D-Messsysteme der nächsten Generation zu schaffen.

4.1 Systemgeometrie
Zur Erweiterung punkt- oder linienweise messender optischer Sen-
soren [19] zu echten 3D-Messsystemen, werden optische Sensor-
systeme mit opto-mechatronischen Kippspiegelsystemen integriert.
Die Anordnung, Spiegelgröße und Stellbereich des Scanners, sowie
das optische Pfaddesign, werden dabei maßgeblich vom verwen-
deten Sensorprinzip bestimmt. Die Systemgeometrie bestimmt dar-
über hinaus die Algorithmen zur Rekonstruktion der vermessenen
Oberfläche aus den Mess- und Positionsdaten. Abbildung 3 zeigt
beispielhaft die Geometrie eines scannenden Laser-Triangulation-
Sensor Systems [31], welches den hin- und rücklaufenden Laserpfad
mittels eines Kippspiegels manipuliert [20]. Dafür wird eine größere
Spiegelapertur benötigt, da beide Laserpfade über den Spiegel ge-
führt werden müssen, was sich nachteilig auf das Trägheitsmoment
und damit auf die Scangeschwindigkeit auswirkt. Andererseits redu-
ziert diese Anordnung systematische Fehler und macht den gesam-
ten Messbereich des Sensors zur Vermessung des Objekts nutzbar.

Bei der Integration mit konfokal chromatische Sensoren [12] ist
ebenfalls eine größere Spiegelapertur erforderlich, da der gesamte
Weißlichtkegel des Sensorkopfs über den Spiegel geführt werden
muss [32]. Die Spiegelgröße kann dabei durch Variation des Abstan-
des von Scanner zu Sensor gegen lateralen Scanbereich abgewogen
werden.

Darüber hinaus sind, abhängig vom optischen Sensorprinzip, auch
andere Sensorgeometrien denkbar, die z. B. die Verwendung kleine-
rer Spiegel ermöglichen, aber einen geringeren Messbereich aufwei-
sen [20].

4.2 Scan Trajektorien
Die am weitest verbreitete Trajektorie zum Scannen einer Flächen
ist die Raster-Trajektorie, die in unterschiedlichen wissenschaftlichen
Instrumenten, wie AFMs [24] und Fertigungsprozessen angewandt

wird. Sie wird durch ein schnelles und eine langsames Dreieckssi-
gnal an den beiden Scanachsen generiert und bietet eine einheitli-
che Auflösung über den gesamten Scanbereich, was eine konstante
Pixel-Clock für die Zuweisung von Datenpunkten zu einem Refe-
renzraster bedeutet. Obwohl die Raster-Trajektorie der Standard für
viele wissenschaftliche Applikationen ist, stellt sie oft auch die Limite
für die erreichbare Scangeschwindigkeit dar [34]. Für ein Dreiecks-
Referenz-Signal müssen mindestens die ersten 7–11 Harmonischen
der Grundwelle innerhalb der Systembandbreite liegen, sodass eine
hohe Reglerbandbreite benötigt wird, die wiederum hohe Anforde-
rungen an die mechanische Struktur zur Folge hat [15].

Die Lissajous-Trajektorie stellt eine Alternative zu Raster-Trajekto-
rien dar und wird ebenfalls zunehmend in Präzisionsanwendungen
verwendet [34]. Sie wird durch Sinussignale mit definierten Frequen-
zen an beiden Systemachsen generiert, wobei die Frequenzen Auf-
lösung und Bildrate definieren [35]. Die Auflösung ist in der Mitte
des Scanbereichs am geringsten und nimmt zu den Rändern hinzu.
Als Maß für die minimale Auflösung kann der maximale Abstand
zwischen zwei Kreuzungen der Trajektorie mit den Hauptachsen de-
finiert werden. Die Auflösung baut sich schrittweise mit fortschrei-
tender Dauer des Scans auf, sodass bereits nach einem Bruchteil der
Scandauer ein Überblick über den gesamten Scanbereich zur Verfü-
gung steht. Diese Multi-Resolution-Eigenschaft [35] kann für varia-
ble schnelle Messsysteme mit hohem Durchsatz ein entscheidender
Vorteil sein.

4.3 Integriertes Kippspiegel-Design
Mit der erforderlichen Spiegelapertur abgeleitet aus der Systemgeo-
metrie kann der Scanner entworfen werden. Typischerweise werden
Lorentz-aktuierte FSM-Systeme verwendet, da diese über einen grö-
ßeren Stellbereich von bis zu ±1.5◦ verfügen und Bandbreiten von
etwa 800 Hz haben (Type: OIM101, Optics In Motion LLC, Long Be-
ach, USA) [26]. Die Aufhängungen dieser Systeme haben geringe
Steifigkeit in den aktuierten rotatorischen Freiheitsgraden und hohe
Steifigkeiten in den nicht-aktuierten Freiheitsgraden. Aufgrund der
geringen Steifigkeit wird die Systemdynamik hauptsächlich durch
das Trägheitsmoment des Spiegels und seines Trägers bestimmt, so-

Oktober 2018 135. Jahrgang © The Author(s) heft 6.2018 385



ORIGINALARBEIT E. Csencsics et al. Hochpräzise roboterbasierte 3D-In-Prozess-Messtechnik

Abb. 5. Modellfreier iterativer Lern-Algorithmus kompensiert Nicht-
linearitäten und die Dynamik des Scanners anhand vorhergehender
Scanfehler und ermöglicht eine deutliche Verbesserung des Messer-
gebnisses (Farbabbildung online.)

dass ein Spiegelträger mit möglichst geringem Trägheitsmoment an-
gestrebt wird. Des Weiteren werden durch das Systemdesign struk-
turelle Moden der mechanischen Struktur zu möglichst hohen Fre-
quenzen verschoben und eine gute Entkopplung der beiden aktu-
ierten Freiheitsgrade sichergestellt, um keine Aktuatorleistung zur
Unterdrückung des Übersprechens zu benötigen [26].

Interne optische Sensoren (OIM101, Optics In Motion LLC) wer-
den zur Messung und Regelung der Spiegelposition verwendet.

Im Sinne eines integrierten Systemdesigns sollte das Kippspiegel-
system bereits an die entsprechende Ziel-Trajektorie angepasst sein.
Für Raster-Trajektorien, mit ihrem abnehmenden aber breiten Am-
plitudenspektrum, sind diese wenig steifen Systeme in Kombina-
tion mit beispielsweise PID Reglern [22] gut geeignet. Liegen die
Frequenzen der Referenz-Signale innerhalb der Systembandbreite,
sind diese Systeme auch für Lissajous-Trajektorien geeignet. Zusam-
men mit auf die Trajektorie abgestimmten Reglern (siehe Abschn.
4.4) wird, um die gleich Auflösung wie mit einer Raster-Trajektorie
zu erhalten, aufgrund der höheren fundamentalen Frequenzen der
Referenzsignale, in diesem Fall allerdings der doppelte Aktorstrom
benötigt [21]. Das limitiert die maximale Scanamplitude bei höhe-
ren Auflösungen und damit den Messbereich. Wird der Scanner je-
doch auf die gewünschte Lissajous-Trajektorie abgestimmt, indem
die Resonanz-Frequenzen durch Versteifung der Achsen zu den Re-
ferenzfrequenzen verschoben werden, kann der Stromverbrauch für
die gleiche Trajektorie deutlich reduziert werden [26]. In Abb. 4a
sind die Systemdynamiken eines konventionellen und eines modifi-
zierten Kippspiegelsystems dargestellt, bei dem die Systemresonan-
zen beider Achsen, durch individuelle Erhöhung der Steifigkeit, zu
den Frequenzen des jeweiligen Referenzsignals verschoben sind. Die
höhere Verstärkung der Strecke an diesen Frequenzen ermöglicht
eine Reduktion des Stromverbrauchs um 90 % im Vergleich zum
konventionellen System, was in Abb.4b dargestellt ist. Gleichzeitig
ergibt sich bei gleicher maximaler Stromaufnahme eine Vergröße-
rung des Scanbereichs um einen Faktor 60 [26]. Abbildung 4c und
d demonstrieren diese Vergrößerung des Scanbereichs anhand einer
Laserprojektion.

4.4 Trajektorienabhängige Regelstruktur
Wie im Fall des Scanners muss auch die Regelstruktur auf die Ziel-
Trajektorie zugeschnitten werden, um die maximale Leistungsfä-

higkeit zu erhalten. Ausgehend von einer klassischen Feedback-
Regelstruktur entsprechen etwa PID Regler den spektralen Anfor-
derungen von Raster-Trajektorien [22]. Um den Regelfehler weiter
zu reduzieren, kann zusätzlich eine Vorsteuerung ergänzt werden,
die aber typischerweise sehr genau parametrierte Modelle der Sys-
temdynamik benötigen. Für periodische Raster-Trajektorien kann al-
ternative auch frequenzselektive modellfreie Iterative Learning Con-
trol (ILC) eingesetzt werden, welche aus Regelfehlern vorhergehen-
der Zyklen lernt und das Referenzsignal dementsprechend anpasst
[29]. Abbildung 5 zeigt das Messergebnis einer Leiterplatte, ver-
messen mit einem scannenden 3D-Konfokalsensorsystem mit Feed-
back geregeltem Kippspiegel [32], der einer Raster-Trajektorie ohne
und mit aktivem Lern-Algorithmus folgt. Da der Lern-Algorithmus
Nichtlinearitäten und die Dynamik des Scanners ausschließlich bei
der Grundfrequenz und den Harmonischen der Ziel-Trajektorie lernt,
kann der Regelfehler um 99,8 % im Vergleich zum reinen Feedback-
Fall reduziert werden.

SISO-Regler für Lissajous-Trajektorien können aufgrund des
schmalbandigen Spektrums der Sinus-Referenz auf die jeweilige
Achse zugeschnitten werden und weisen eine lokalisierte hohe
Reglerverstärkung nur an der entsprechenden Frequenz auf. Um
auch das Übersprechen zwischen den Scanachsen zu unterdrücken,
werden Dual-Tone (DT) Regler verwendet, die an den Referenz-
Frequenzen beider Achsen eine hohe Reglerverstärkung aufweisen
[21]. Beim Folgen von Lissajous-Trajektorien kann mit diesem zuge-
schnittenen Regler im Vergleich zu einem klassischen PID Regler der
Regelfehler um eine Größenordnung, auf unter 0,8 % der Scanam-
plitude, reduziert werden.

4.5 Datenakquisition und Bildrekonstruktion
Entsprechend dem Konzept in Abb. 3 wurde der Prototyp eines
scannenden 3D-Laser-Triangulation-Sensors (Type: ILD 2300-100,
Micro-Epsilon GmbH, Germany) mit einem Kippspiegelsystem (Ty-
pe: OIM102, Optics In Motion LLC, Long Beach, USA) entwickelt
[25]. Die Datenakquisition, zur synchronen Erfassung der Messdaten
und der Spiegelposition, wurde auf einem echtzeitfähigen Rapid-
Prototyping System (dSPACE Type: DS1202, dSPACE GmbH, Germa-
ny) mit einer Samplingrate von 20 kHz, 3 Eingängen (Positionssi-
gnale beider Spiegelachsen und Sensorausgang) und 2 Ausgängen
(Referenzsignale für Spiegelachsen) implementiert.

Mit der Systemgeometrie kann über geometrische Abbildungs-
vorschriften aus den beiden Datenvektoren die Oberfläche des ge-
messenen Objekts rekonstruiert und dabei systematische Fehler, wie
Scanner Bow, kompensiert werden [25]. Um Verkippungen der Ob-
jektebene zu korrigieren, wird ein RANSAC Algorithmus verwendet,
der die verkippte Ebene schätzt und korrigiert. Abbildung 6a zeigt
den Ausschnitt einer Leiterplatte, welche mit dem ersten Prototyp
des scannenden Triangulations-Sensors vermessen wurde. Das Mes-
sergebnis in Abb. 6b zeigt den IC im Messbereich, sowie die umge-
benden SMD Bauteile mit einer vertikalen bzw. lateralen Auflösung
von 15 µm bzw. 580 µm und einer Messrate von 1 Frame/s. Um
die Flexibilität des Systems applikationsabhängig zu erhöhen und ei-
ne automatische Erkennung relevanter Objektmerkmale zu ermög-
lichen, kann das System um entsprechende Clustering-Algorithmen
und eine entsprechende Prozess-Führung ergänzt werden [33]. So
können beispielsweise Bereiche mit relevanten Objektmerkmalen im
Messfeld erkannt werden, sodass das System diese, mit neu kon-
figurierten Trajektorien mit entsprechendem Offset und Amplitude,
automatisch mit höherer Auflösung vermessen kann.

In Summe konnte gezeigt werden, dass durch die Integration von
optischen Sensoren, Mechatronik und Regelungstechnik intelligente
und flexible optische 3D-Messsysteme entworfen und implementiert
werden können.
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Abb. 6. Messergebnis eines Leiterplattenbereichs mit einem 3D-Triangulations-Sensorsystem. (a) Zeigt den Scanbereich (gelb) und (b) die Ober-
fläche, welche aus den aufgenommenen Vektoren der Mess- und Positionsdaten rekonstruiert wird

5. Zusammenfassung und Schlussfolgerung
Dieser Beitrag beschreibt grundlegende Konzepte flexibler roboter-
basierter In-Prozess-Messsysteme mit einem genaueren Blick auf den
Entwurf scannender optischer Sensorsysteme. Um roboterbasierte
Messungen im Mikro- bis Nanometerbereich direkt in der Produkti-
onslinie zu ermöglichen, wurde ein dual aktuierter Ansatz präsen-
tiert, bei dem die große Positionsunsicherheit von Industrierobotern
(Grobpositionierung) und der Einfluss externer Vibrationen mittels
einer Messplattform (Feinpositionierung), die das Messsystem trägt
und aktiv der Bewegung des Messobjekts nachgeführt wird, kom-
pensiert werden. Zur Erweiterung von optischen punkt- und linien-
weise messenden Sensorsystemen zu flächigen 3D-Messsystemen,
werden diese mit abgestimmten opto-mechatronischen Kippspie-
gelsystemen kombiniert. Die Berücksichtigung der Zielapplikation,
sowie darauf abgestimmter Trajektorien, von Beginn des Systement-
wurfprozesses an ist dabei notwendig, um die Leistungsfähigkeit
des Gesamtsystems zu maximieren. Dieser Ansatz wurde anhand
des Entwurfs von Kippspiegelsystemen und deren Regelstruktur für
Raster- und Lissajous-Trajektorien demonstriert und die damit ver-
bundene Leistungssteigerung hinsichtlich Präzision und Energiever-
brauch aufgezeigt.
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