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Entwicklung und Konstruktion eines pneumatischen Mel3systems
zur Serienkontrolle

Heinen, F.

Im Rahmen eines niederséchsischen Verbundfor-
schungsvorhabens wird am Institut fir Maschinen-
wesen ein pneumatisches MeRsystem entwickelt.
Die Verfahrensweise des pneumatischen Messens
bietet viele Vorteile gegentber konventioneller Mef3-
technik. So arbeitet das Verfahren berihrungslos
und kann aus diesem Grund unkritischerweise auch
verformungsempfindliche Stoffe vermessen. Durch
die wahrend des MelRvorgangs bendtigte "MeRluft"
wird gleichzeitig eine Reinigung des MelRobjektes er-
zielt. Diese prozel3bedingte Arbeitsweise macht den
Einsatz in verschmutzten Umgebungen mdéglich.
Desweiteren kann durch den Gebrauch vieler Mel3-
disen das Melobjekt gleichzeitig hinsichtlich samtli-
cher geforderter geometrischer Charakteristika
Uberprift werden,das Mel3system kann somit eine
sehr hohe Geschwindigkeit vorweisen und eignet
sich aus diesem Grund hervorragend fiir die Serien-
kontrolle.

The Institute for Mechanical Engineering is develo-
ping a pneumatic measuring system within a rese-
arch cooperation project with the state of Nieder-
sachsen. In comparison to conventional measuring
methods, this kind of measuring system has many
advantages. Itworks withouttouching the objectto be
measured. Therefore, also ductile materials can be
measured. Also, parallel to measuring the object, the
produced air is used to clean the object. Thus, this
system can be used without problems in shop floor
areas. In addition, the fact that a high number of mea-
suring jets are used to measure the object from every
side at the same time, makes the system work at a
high speed and for that reason makes it ideal for
series fabrication control.

1 Funktionweise pneumatisches Messen

Das pneumatische Messen stellt ein beriihrungsloses
MeRverfahren dar. Es kdnnen Werkstoffe, bei denen
beriihrende MeRverfahren Eindriicke hinterlassen,
bspw. Schaumstoff oder Styropor-Teile, beschadi-

gungsfrei und fehlerunkritisch vermessen werden.
Das MefRmedium ist Druckluft bzw. turbulente Luft.
Der Ubliche Arbeitsdruck des pneumatischen Mel3-
systems liegt bei 1 bar Uberdruck. Wahrend des MeR-
vorgangs werden Mel3disen und MelRobjekt stetig
durch die ausstromende ,MeRluft von Schmutz ge-
reinigt. Hierdurch haben Verunreinigungen, sofern sie
sich mittels Druckluft ablésen lassen, keinerlei Einflul3
auf die Mel3genauigkeit.
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Bild 1: Prinzip der Staudruckmessung

Die Funktionsweise des MeRverfahrens beruht auf
dem Staudruckprinzip (Bild 1). Wird der Abstand s
zwischen Duse und Werkstlickoberflache vergroRert,
nimmt der Staudruck ab, wird er verringert, nimmt der
Staudruck zu. Durch die Verwendung der Blende R,
wird die Méglichkeit geschaffen, diese Verdnderung
als Differenzdruck pp, z.B. bei einfachster Anwen-
dung mittels eines Flussigkeitsmanometers, zu mes-
sen.

Die Abhangigkeit zwischen der Spaltbreite bzw. dem
Mef3bereich s und dem Differenzdruck pp istin Bild 2
skizziert. Mittels der Blende wird der Mel3bereich
eingestellt. Wird der Blendendurchmesser dg verklei-
nert, verkleinert sich gleichzeitig der Mel3bereich, d.h.
der zur Verfliigung stehende Spalt s wird schmaler;
durch diese Malinahme erhoht sich jedoch die Auflo-
sung des Mef3systems, die MelRgenauigkeit nimmt
somit zu. Wird ein Blendendurchmesser gewahlt, der
dem der Me3duse d entspricht, kann zwar der MeR3-
bereich des Systems vergrol3ert werden, die Genau-
igkeit nimmt aber ab. Technisch giinstig erscheint ein
Blendendurchmesser von dg = 0,7 mm bei einem
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MefR3dusendurchmesser von dy = 1 mm (Bild 2), da
hier eine sehr hohe MeRgenauigkeit bei einer tech-
nisch sinnvollen Spaltbreite bzw. einem technisch
sinnvollen MeRbereich gegeben ist.
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Bild 2: Differenzdruck pp Uber Spaltbreite bzw.
MeRbereich s bei normaler Mel3diise

Zur Vermeidung von MeRRungenauigkeiten, die z.B.
durch Schwankungen im Druckluftnetz verursacht
werden kénnen, bietet sich eine Verbindung mehrerer
Diusen nach dem Prinzip einer Wheatstone'schen
Briickenschaltung in der Elektrotechnik an (Bild 3).
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Bild 3: Aufbau einer pneumatischen Mefeinheit mittels
Briickenschaltung

Die Blenden Ry, R,, die Einstelldise R,, sowie die
Flhlerdise Ry bilden hierbei die Stromungswider-
sténde. Die Rolle des Galvanometers in der elektri-
schen Ausfithrung Gibernimmt ein Zylinder mit einem
magnetisierten Kolben. Auch hier wird wieder das
Prinzip des Staudrucks verwendet. Je nach Abstand
der Mel3duse Ry von der zu vermessenden Werk-
stickoberflache andert sich der Druck in diesem
Zweig des Mel3systems. Mit Hilfe der Einstelldise R,,
kann der Gegendruck im anderen Zweig auf einen be-
stimmten Wert so eingestellt werden, daf sich der
Kolben in der Mitte des Zylinders befindet. Veréndert
man nun die Entfernung der MefRdise vom Werk-
stuck, bewegt sich der Kolben in eine andere Position.
Uber drei Ruhe-Reedkontakte kann diese Position
bestimmt werden. Schaltet einer dieser Kontakte,
wird ein elektrisches Signal erzeugt, welches einer
der Aussagen ,zu klein“, ,in Ordnung"“ oder ,zu groR3*

entspricht. Diese Aussage wird auf das sogenannte
Masterteil bezogen, welches zu Beginn der Messung
zwecks Abgleich der Briucke in die MelReinrichtung
eingelegt werden muf3.

Fir den Fall, daR man eine qualitative Aussage Uber
die tatsachlichen MaRRe des Werkstlickes erhalten
mdchte, kann die Aufgabe des Magnetkolbens durch
einen Piezokristall Ubernommen werden. Die Druck-
einwirkung auf einen solchen Kristall fiihrt zum Auftre-
ten von elektrischer Ladung an der Oberflache, die
der Starke der einwirkenden Kraft und damit des
Druckes proportional ist. Mit Hilfe eines Mel3verstar-
kers kann dieses elektrische Signal verstarkt und in
eine MalRabweichung umgerechnet werden. Auch bei
dieser Anordnung ist ein Abgleich mittels eines Ma-
sterteils notwendig.
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Bild 4: Differenzdruck pp Uber Spaltbreite bzw.
MeRbereich s bei Kegeldiise

Die bisher behandelten Disen waren herkémmlicher
Bauweise und lieBen nur einen MeRRbereich von 0,03
bis 0,4 mm zu. Bei diesem Dusentyp stromt die Luft
aus einer zentralen Bohrung mit einem bestimmten
Durchmesser auf die Werksttickoberflache. Um einen
gréRBeren MeRbereich zu erhalten, wird die sogenann-
te Kegeldiise eingesetzt, die bei Spaltbreiten von 0,1
bis 3,5 mm eine Auflésung von 10 nm liefert (Bild 4).

Bild 5: KegelmeRdise

Eine solche Dise istin Bild 5 dargestellt. In der Mitte
befindet sich wie gehabt der punktférmige Mel3strahl,
dessen  Staudruckdnderungen registriert und
ausgewertet werden. Um diese Dise herum befindet
sich ein Ring, aus dem ebenfalls Druckluft ausstromt.
Hierdurch wird vor der Disenspitze ein Luftkegel
erzeugt, der den zentralen Luftstrahl umschlief3t.
N&ahert man nun einer solchen Duise eine Prallflache,
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so wird der Luftkegel in Richtung Diisenspitze ver-
schoben, wodurch sich der Staudruck im zentralen
MeRstrahl andert. Der Ringstrahl dient also als
.Hebelsystem" fur den eigentlichen MelRstrahl, der
MeRbereich 4Rt sich dadurch um den Faktor 10 ge-
genuber der normalen Dlse vergré3ern.

2 Entwicklung der MeRRsystemeinheit

Der erste Schritt in der Entwicklung des pneumati-
schen Mel3systems stellte eine Funktionsanalyse dar.
Die hier gefundenen Funktionen wurden mittels kon-
struktionsmorphologischer Methoden bearbeitet, um
moglichst viele Losungsvarianten fur die jeweilige
Funktion zu erhalten. Mit Hilfe der Kesselringmethode
wurden die Losungsvarianten bzgl. der zu vermes-
senden Objekte bewertet und die beste Variante
schlief3lich konstruktiv ausgefuhrt.

Beiderausgewahlten Lésungsvariante wird das Mel3-
objekt in eine nach drei Seiten offene Box gestellt und
dort geklemmt (Bild 6). Eine vom Aufbau her gleiche,
allerdings spiegelsymmetrische Box steht der ersten
gegeniiber. Die erste Box, in welcher das Mel3objekt
steht, kann mittels Linearfiihrungen und pneumatisch
doppeltwirksamem Kolben mit Endlagendampfung
so an die zweite Box herangefahren werden, daf3 bei-
de dreiseitigen Boxen eine gemeinsame geschlosse-
ne Box bilden. Mittels eines weiteren doppeltwirksa-

MeRobjekt

a—

Bild 6: Schematische Darstellung der "Mel3box"

men Kolbens wird ein an der Spitze konischer Pal3stift
in ein im Boden der eingefahrenen Mef3box befind-
liches Passungsloch durch ein an der stationdren Box
befestigtes U-Profil hindurch eingeschoben. Auf
diese Weise werden die beiden dreiseitigen Boxen
Uber die Linearfihrungen der einen Box zunéchst
Uber den Konus des Pal3stiftes in Position gezogen
und dann fixiert. Da das MeRRsystem vor der Messung
abgeglichen werden muf3, ist die absolute Lage der
Passungseinheit Stift /

Bohrung unwichtig.
Wichtig ist hingegen,
dal? die Konstruktion
ausreichend steif aus-
gefuhrt wird, damit sich
die relative Lage der
Passungseinheit Stift /

Bohrung wahrend der

Messungen nicht veran-

dern kann. Die eigent-
liche Messung erfolgt
Uber die in allen sechs
il Seiten der Mel3box ein-
gebauten MelRsensoren
und dauert nur wenige
Sekunden. Das MefRob-
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Bild 7. Mefsystem auf Meftisch mit Einzelheit X

messen.
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3 Konstruktive Einzell6sungen

Im folgenden sollen exemplarisch einige konstruktive
Einzelldsungen der MelRsystemeinheit vorgestellt
werden.

In Bild 7ist das installierte Mel3system auf dem Mel3-
tisch als Seitenansicht zu sehen. Man erkennt die in
Absatz 2 erlauterten dreiseitigen Boxen.
Desweiteren sieht man die Linearfihrungen und den
doppeltwirkenden pneumatischen Verfahrkolben.
Einheiten wie bspw. die Schlittenfixiereinheit liegen
im Inneren des Tisches und kdnnen in dieser Ansicht
nicht betrachtet werden. Die Einzelheit X zeigt eine
Meldiseneinheit, die in Bild 8 vergréRert dargestellt
ist.

Das Prazisionsrohr steckt in einer Spannaufnahme,
die an einer Wand der MeRbox mittels vier Schrauben
befestigt wird. Es wird in dieser Aufnahme durch zwei
Ringfederspannelemente sicher geklemmt. Bei ge-
I6ster Klemmung kann das Rohr an das Mel3objekt
herangeschoben werden. Hierzu steckt man zu-
nachst eine Kunststoffkappe auf das Rohr, fuhrt es bis
auf Kontakt an das MefRobjekt heran und fixiert es
dann mittels der Spanneinheit durch Anziehen der
vier Klemmschrauben. Die Ringfederspannelemente
wurden so eingebaut, daf3 durch das Anziehen die Po-
sition erhalten bleibt, d.h. das Anziehen bewirkt kein
Verschieben der Diiseneinheit. Diesen Vorgang wie-
derholt man mit sdmtlichen in der Box befindlichen
Duseneinheiten. Hiernach fahrt man die Mef3box vor-

sichtig auf und zieht die Kunst-

stoffkappe vom Rohr ab. Durch

diese Einrichtweise hat die Ke-
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Bild 8: MefRdisenhalterung und Fixierbuchse (Einzelheit X aus Bild 7)

Die oben dargestellte Mel3diiseneinheit wurde so
konstruiert, daf? sie bei kostengtinstiger Herstellung
(Standard- und Gleichteile) gleichzeitig leicht und
schnell auf neue MeRaufgaben einzurichten ist.

Zur Erlauterung dieser Einheit: Die Kegelmel3dise
sitzin der Dusenfixierbuchse (Bild 9), die wiederumin
einem Prazisionsrohr sitzt. Die KegelmefR3duse wird in
die Buchse eingeschoben und mittels einer
Stiftschraube nach DIN 914 geklemmt. Mit Hilfe einer
weiteren Stiftschraube, die in einem der Zeichnung zu
entnehmenden Raumwinkel in die Buchse einge-
schraubt wird, wird die Einheit im Prazisionsrohr
geklemmt.

Bild 9: Diusenfixierbuchse

ginnen. Durch mehrere solcher
Dusen und die entsprechende
Software kodnnen geometri-
sche Charakteristika aufge-
nommen und ausgewertet wer-
den. Es empfiehlt sich, das MelRsystem nach jedem
Einschalten zunachst mittels Masterteil abzugleichen
bzw. bei extremen Werkstattbedingungen (starken
Temperaturschwankungen, starken Erschitterungen
ect.) nach einer bestimmten Anzahl von Messungen
abzugleichen.

Trotzdem mul an dieser Stelle nochmals betont wer-
den, dal3 dieses System auch unter mef3technisch
schwierigen Bedingungen problemlos eingesetzt
werden kann.
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