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Einleitung 
Trotz des schwierigen Marktes verstärken deutsche Firmen die marktüber-
greif ende K oop eration mit chinesischen Z ulief erern.  D ie P roduktion ist durch 
eine schnell gewachsene Z ulief ererstruktur gekennzeichnet, die mit den H eraus-
f orderungen des globalen H andels und den zweistelligen W achstumsraten des 
A bnehmermarktes konf rontiert wird und eine op timierte G estaltung der gemein-
samen Q ualitätssicherungsaktivitäten benö tigt.  D er K now-how- und Technolo-
gietransf er messtechnischer Entwicklungen zur S tärkung der Q ualitätskontrolle 
solcher K oop erationen bietet groß e V ermarktungsp otentiale [ 1 ] [ 2 ] .    
I n dem bmbf -gef ö rderten K oop erationsp roj ekt » P roS ens«  werden die im R ah-
men des Forschungsp roj ekts » W EP R O M«  entwickelten K onzep te einer ef f i-
zienten Fertigungskontrolle weiterentwickelt und auf  den chinesischen Markt 
abgestimmt.  » P roS ens«  verf olgt unter Einbindung deutscher und chinesischer 
Forschungsinstitute sowie industrieller A nwender und Entwickler zwei zentrale 
Z iele:  

• K onzep tion benutzerf reundlicher Multisensorik bei der Q ualitätskontrolle 
komp lex er B auteile durch vereinheitlichte P rüf strategien und verstärkten 
S of tware-Einsatz bei der P rüf - und Messp lanerstellung 

• Erzeugung eines homogenen Q ualitätsverständnisses und S ensibili-
sierung f ür die f rühzeitige Einbindung p rozessbegleitender Messtechnik  
in die P roduktp lanung 
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Stand der Technik und industrielle Bedarfsbeschreibung 

S teigende K undenf orderungen hinsichtlich Q ualität, V ariantenvielf alt und K os-
tenreduzierung erf ordern eine f lex ible und ef f iziente P roduktion mit verlässli-
chen Z ulief erern.  U m K oop erationen zu stärken, ist eine Fertigungskontrolle 
mit homogenisierten und werkerorientierten Maß nahmen zur Q ualitätssicherung 
von groß er B edeutung.  Fehlende V ereinheitlichungen bewirken, dass identische 
Messauf gaben an verschiedenen O rten eines U nternehmens, bei Z ulief erern und 
K unden mit unterschiedlichen P rüf strategien gelö st werden, so dass die R esulta-
te nicht vergleichbar sind.  N eben den H emmnissen einer ef f izienten V orberei-
tung wird die D urchf ührung der Entwicklungs-, Fertigungs- und Q ualitäts-
kontrolle durch den Trend zu komp lex en B auteilgeometrien zusätzlich er-
schwert.  I n direkter K onseq uenz werden komp lex e Multisensor-Messverf ahren 
zur Q ualitätskontrolle notwendig, deren A uswahl und S teuerung hohe A nf orde-
rungen an den Messtechniker stellen.  D ie zeit- und kostenintensive  marktüber-
greif ende Q ualitätsp rüf ung resultiert zusammenf assend aus 

• einem inhomogenen Q ualitätsbewusstsein in Firmenkoop erationen, 
• nicht vereinheitlichten P rüf strategien mit nicht vergleichbarem Ergebnis, 
• den arbeitsintensiven und weitgehend manuell ablauf enden S tuf en der 

Q ualitätsp rüf ung von der P rüf p lanung bis zur P rüf datenauswertung, 
• der f ehlenden obj ektiven D y namisierung zur merkmalorientierten A np as-

sung des P rüf umf anges, 
• dem mangelnden B ewusstsein f ür K osteneinsp arungen durch verstärkten 

S of tware-Einsatz bei der P rüf - und Messp lanerstellung, 
• dem inef f izienten und abgekop p elten Einsatz von Messtechnik während 

des gesamten Entwicklungs- und P roduktionsp rozesses, 
• der K omp lex ität p rüf zielorientierter Messtechnik und der damit verbun-

denen geringen A kzep tanz von Messtechnik im Fertigungsumf eld und 
• einer unzureichenden D atenverwertung ausgehend von der K onstruktion 

über die Fertigungs- bis zur P rüf p lanung und Q ualitätsüberwachung.  
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I n den letzten J ahren konnten entscheidende V erbesserungen dadurch erreicht 
werden, dass nun S of tware zur V erf ügung steht, die durch eine integrierte P rüf -
p lanung P rüf strategien und B edienabläuf e in der gesamten K ette vom Z ulief erer 
bis zum Endverbraucher vereinheitlicht und vereinf acht.  D urch die Erarbeitung 
einheitlicher und abgestimmter P rüf strategie direkt aus den C A D -Z eichnungen 
werden unnö tige R ekursionen im P rüf p lanungsp rozess vermieden.  D ies trägt zu 
einer V erkürzung der Entwicklungszeit neuer P rodukte ( » time-to-market« )  bei.  
D ef izite bestehen bei der automatisierten A uswahl modular verknüp f ter Mess-
technik f ür die j eweilige Messauf gabe.  I nsgesamt zeichnen sich die S y steme 
dadurch aus, dass der A nwender ein hohes S p ezialwissen zur B edienung benö -
tigt.  N eben der genauen K enntnis über Messbereich und A uf lö sung gilt beson-
ders f ür op tische S y steme die A bhängigkeit der Messergebnisse von den Eigen-
schaf ten der O bj ektoberf läche und U mgebungslicht, die vom A nwender berück-
sichtigt werden muss.  H ier ist eine verstärkte W erkerorientierung notwendig, 
um die A kzep tanz von Multisensorik f ür eine f ertigungsintegrierte Q ualitäts-
sicherung zu erhö hen.  D ie zukünf tigen Entwicklungen im B ereich der Multi-
sensor-K oordinatenmesstechnik konzentrieren sich daher auf  » I ntegrierte I ntel-
ligenz« , » B enutzerf reundlichkeit« , » V erringerte S tö ranf älligkeit« , » Erhö hte 
P räzision«  und » Flex ibilität als S tandard«  [ 3 ] .  D as R ationalisierungsp otential, 
das mit standardisierten L ö sungen zur A utomatisierung und V ereinf achung der 
Q ualitätsp rüf ung erschlossen werden kann, wird auf  9 0 %  geschätzt.  

T ec h no lo gis c h e Z iels etz ung 
I nnerhalb des deutsch-chinesischen K oop erationsp roj ekts werden hardware-
seitig ein Multisensor-Messsy stem basierend auf  konoskop ischer H olograf ie, 
taktilem A ntastsy stem und einer P ositioniereinheit auf  einem K oordinaten-
messgerät zusammengef ührt und p roduktionskonf orm d. h.  komp atibel zu den 
technologischen S chnittstellen der A nwender integriert.  Messsy steme, die nach 
dem konoskop ischen P rinzip  arbeiten, haben sich hinsichtlich ihrer G enauigkeit 
als A lternative zu triangulationsbasierten Messsy stemen ( s.  B ild 1 )  und hin-
sichtlich des K ostenf aktors gegenüber A utof okusverf ahren f ür die I ntegration 
emp f ohlen.  D ie p atentierte Technologie der konoskop ischen H olograf ie f indet 
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daher zunehmende industrielle V erwendung in der p rozessnahen Fertigungs-
kontrolle und wird verstärkt auch in K oordinatenmessgeräte integriert.   

Bild 1: Vergleich KMG-in t egriert er o p t is cher Mes s s y s t em e 

D as sof twaretechnische Entwicklungsziel liegt in der D atendurchgängigkeit und 
A utomatisierung.  A usgehend von der A naly se von C A D -D aten werden G eo-
metrie und P rüf merkmale ex trahiert ( s.  B ild 2 ) .  

Bild 2 : S o f t - u n d  H a rd w a re-Ko n z ep t  [ 4 ]  
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D iese Ex traktion, die sp ätere Z uordnung von Messsy stem zur Messauf gabe und 
die eigenständige G enerierung eines Messp lans soll bedienerf reundlich 
automatisiert werden.  

K o no sko p ische H o lo grafie 

D as K MG -integrierte B ildverarbeitungssy stem wird durch die A nbindung eines 
tief enauf lö senden L asertasters ergänzt ( s.  B ild 3 ) .  D ie z-A uf lö sung wird über 
eine p unktuelle Erf assung basierend auf  konoskop ischer H olograf ie realisiert, 
deren Messstrahl die O p tik des x ,y -auf lö senden B V -S y stems nutzt.  D ie P osition 
des motorisierten ( 7 : 1 ) -Z oom-O bj ektivs wird mit einem H all-S ensor bestimmt, 
die A uf lö sung beträgt unter op timalen B edingungen W erte weniger als 2 µ m.   

Bild 3 : 3 D  Vid eo k o n o s k o p ie [ 5 ]  

D ie Technik nutzt das P hänomen der K onoskop ie, des I nterf erenzverhaltens  
p olarisierten L ichts in bi-ref raktiven K ristallen ( s.  B ild 4 ) .  Trif f t ein L ichtstrahl 
einer ( in-) kohärenten, nichtp olarisierten, q uasi-monochromatischen P unktlicht-
q uelle zunächst auf  einen zirkularen P olarisator, der eine orthogonale P olarisie-
rung und eine λ / 4 -P hasenverschiebung erzeugt, und nachf olgend auf  einen  



1 1 0  AHMT 2003 

uniax ialen K ristall, so wird er in zwei S trahlengänge, den ordentlichen und 
auß erordentlichen S trahl, gebrochen.  D ie S trahlen breiten sich in nahezu -
identische R ichtungen ( ap p rox .  1 .  O rd. )  mit unterschiedlichen G eschwindigkei-
ten aus.  D er ordentliche B rechungsindex  ist konstant, während der auß erordent-
liche eine Funktion des Einf allswinkels relativ zur op tischen A chse des K ris-
talls ist.  D ie W ellenf ronten treten also mit einer P hasenverschiebung, die durch 
die minimale S treckendif f erenz und v. a.  durch die K ristallstruktur verursacht 
wird, orthogonal p olarisiert aus dem K ristall aus.  D er nachgeschaltete P olarisa-
tor hebt die λ / 4 -P hasenverschiebung auf  und die S trahlen werden gleichgerich-
tet.  D ie C C D -D etektorkamera nimmt die aus der I nterf erenz der beiden S trahlen 
resultierende I ntensitätsverteilung ( » C onoscop ic P oint S p read Function« )  auf .  
A uf  die Form der C P S F nehmen die P osition der P unktlichtq uelle relativ zur 
D etektorf läche, die L änge und B rechungsindizes des K ristalls, die W ellenlänge 
sowie konstante Faktoren Einf luss.  A us den A bständen der I nterf erenzstreif en 
wird die geometrische D istanz des Messp unktes abhängig von den verwendeten 
op tischen Elementen mit einer G enauigkeit von 5 µ m errechnet [ 6 ] [ 7 ] .   
D ie konoskop ische H olograf ie ist nicht auf  die Messung op tisch f lacher G eo-
metrien beschränkt und ermö glicht durch den kollinearen A uf bau eine un-
emp f indliche Messung von bis zu 8 5 °  geneigten Flanken.  

Bild 4 : Verein f a cht e D a rs t ellu n g d er ( » o n -a x is « )  k o n o s k o p is chen  H o lo gra f ie [ 8 ]  
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E ffiz iente P rü f- und M essp lanung 

Eine durchgängige P rozesskette, die K onstruktionsdaten aus dem C A D -S y stem 
nutzt, die S chritte der P rüf p lanung übernimmt und die die Festlegung einheitli-
cher Messstrategien umf asst und bis zur G enerierung gerätesp ezif ischer 
Messp rogramme reicht, ist wesentliches Z iel im P roj ekt „ P roS ens“ .  D as 
ef f iziente P rüf - und Messp lanungssy stem beinhaltet f olgende Module:  

• Modul zur Erkennung zu messender P rüf merkmale aus dem C A D -Modell 
D ie P rüf merkmale werden automatisch im C A D -Modell gesucht.  D ie p rüf -
merkmalsbezogenen I nf ormationen und die zugehö rigen geometrischen Ele-
mente werden j eweilig in einem erweiterten Q -D A S � - und S TEP  A P 2 1 4 / -
C C 2 -Format ex p ortiert [ 9 ]  ( s.  B ild 5 ) .  D ie Messsof tware vieler K MG -
H ersteller kann diese Formate lesen und gerätesp ezif ische Messp rogramme 
im nahezu K MG -unaghängigen D MI S -C ode erzeugen.  U m die Q ualitäts-
kontrolle von Freif ormf lächen zu ermö glichen ist das Q -D A S � -Format mit 
I nf ormationen wie Toleranzen und B ezugsebenen zu ergänzen.  

Bild 5 : Verk n ü p f u n g v o n  Q -D A S
�

- u n d  S T E P  A P 2 1 4 / C C 2 -F o rm a t  [ 1 0 ]  
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• Modul zur automatischen A uswahl des S ensors 
D ieses Modul beinhaltet die Entscheidungskriterien zur S ensorauswahl wie 
Messumf ang, -bereich, -unsicherheit, -volumen, -oberf läche, -zeit und -
kosten sowie S y stemverf ügbarkeit, O bj ektorientierung, Merkmalstoleranz 
und L ichtverhältnisse unter besonderer B erücksichtigung einer ö konomi-
schen U msetzung des P rüf ziels.  D ie K enntnis der technischen L eistungs-
grenzen eines S ensor ist V oraussetzung f ür eine op timale A bstimmung des 
S ensors auf  die P rüf auf gabe.   
• Modul zur G enerierung merkmalsorientierter P rüf strategien und deren 

V erwaltung in einer D atenbank  
I n diesem Modul wird eine V orgehensweise zur Messstrategieerstellung ent-
wickelt, die p rüf auf gabenorientierte Messstrategie obj ektiv f estgelegt und 
die V ergleichbarkeit der Messergebnisse abgesichert.  D iese merkmalsbezo-
genen S trategien werden in einer Erf ahrungsdatenbank mit ihren N ebenbe-
dingungen, wie G eometrie, Funktion und Toleranzanf orderung archiviert.  
D iese I nf ormationen kö nnen dann mit H ilf e eines S of tware-A ssistenten  
( s.  B ild 6 )  auf  andere, vergleichbare P robleme übertragen werden.   

Bild 6 : Mes s s t ra t egiea s s is t en t  [ 1 1 ]  
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N eben der Messstrategie kö nnen zusätzliche q ualitätsrelevante P roduktinf orma-
tionen, wie z. B .  das Messergebnis, in dieser D atenbank gesp eichert werden und 
die Q ualitätskontrolle eines W erkstücks langf ristig nachvollziehbar sichern.   

N utz en fü r deutsch-chinesische K o o p eratio nen im  p ro duktio ns-
technischen U m feld 

Z iel des V orhabens ist die H omogenisierung der Fertigungs- und A bnahmekon-
trolle in ( deutsch-chinesischen)  U nternehmensstrukturen zwischen P roduzenten 
und Z ulief erern.  D urch die vollständige Einbindung ef f izienter Multisensorik in 
die betriebliche A blauf organisation, die R eduzierung des P rüf umf angs, verein-
heitlichte P rüf strategien und verstärkten S of tware-Einsatz bei der P rüf - und 
Messp lanerstellung werden alle notwendigen V oraussetzungen f ür eine obj ekti-
ve P rüf ung durch den W erker geschaf f en.  D ie Erstellung von P rüf p länen mit ei-
nem f ür komp lex e Messverf ahren ausreichenden D etaillierungsgrad bildet die 
B asis f ür die dringend notwendige V ergleichbarkeit von Messergebnissen, die 
an unterschiedlichen O rten von verschiedenen P rüf ern ermittelt werden.  D ies 
wird durch eine datenbank-basierte Erstellung p rüf zielorientierter Mess-
strategien unterstützt.  H ierzu ist eine V ereinf achung der B edienerf ührung so-
wohl bei der G enerierung als auch bei der A nwendung bauteilsp ezif ischer 
Messabläuf e auf  der B asis einf acher und standardisierbarer A nwender-
schnittstellen auch hinsichtlich der notwendigen Eingaben, der P räsentation und 
weiteren N utzung der Messergebnisse realisiert.  D ie Einf ührung dieser S y steme 
soll durch S chulungen bei den beteiligten A nwendern sowie durch die V eran-
staltung von W orkshop s und die aktive Mitarbeit in N ormungsgremien unter-
stützt werden, um das V erständnis und die A kzep tanz f ertigungsunterstützender 
Messtechnik im deutsch-chinesischen K ontex t zu homogenisieren.   
D ie Q ualitätssicherung in der gesamten K ette vom Z ulief erer bis zum End-
verbraucher wird vereinheitlicht und vereinf acht.  Erf ahrungen aus Entwicklung 
und Fertigungskontrolle kö nnen in einem f rühen P roduktp lanungsstadium ein-
gebettet und beim Z ulief erer genutzt werden.  D irekt aus den K onstruktions-
daten werden abgesicherte, von allen B eteiligten gep rüf te und bezogen auf  
P rüf schärf e und -tief e universelle P rüf p rogramme erstellt.    
Mit dem S y stemeinsatz ist eine erhebliche Ef f izienzsteigerung der P lanung und 
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D urchf ührung von Maß nahmen zur S icherung von Fertigungsp rozessen ver-
bunden.  I m Falle von K onstruktionsänderungen, B auteilvarianten und S erien-
wechseln ist durch die A nwendung f lex ibler K oordinatenmessgeräte mit kom-
binativer Messtechnik eine erhebliche Einsp arung bezüglich der I nvestitions-
kosten f ür sp ezielle unf lex ible P rüf automaten zu erwarten.   
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