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Kurzfassung 

KURZFASSUNG 

 

Innerhalb des Transferforschungsprojekts „Adaptronische Feinpositioniervorrichtung in 

Spannfuttern für Werkzeugmaschinen“, Teil des Sonderforschungsbereichs 489 „Prozesskette 

zum Präzisionsschmieden von Hochleistungsbauteilen“ an der Leibniz Universität Hannover, 

führen Härteverzüge von Nockenwellen-Zahnrädern zu Lageabweichungen (Exzentern) bei 

der Erstaufspannung.  

Die entwickelte optische Messeinrichtung verwendet eine Messdatensynchronisation 

mit einem inkrementellen Winkelgeber zur winkeläquidistanten Aufnahme eines Stirnschnitts 

sowie eine spektralanalytische Datenverarbeitung zur taktzeitgerechten Charakterisierung der 

Verzahnung. Damit wird erstmals eine Auswertung des gemessenen Stirnschnitts über das 

Spektrum zur Verzahnungsprüfung eingeführt.  

Zur Berechnung des für die Exzenterkorrektur erforderlichen Vektors können sowohl 

Haupt- als auch Nebenformelemente der Verzahnung extrahiert und über das Spektrum 

ausgewertet werden. Die Umsetzung des Korrekturvektors erfolgt als zweidimensionale 

Ausrichtung mittels eines Feinpositionierspannfutters direkt in der Werkzeugmaschine.  

Der für die Sicherstellung der Maßhaltigkeit und Endbearbeitbarkeit der Verzahnung 

notwendige Prozess zur Korrektur des Exzenters wird dabei als „Adaptronische Feinpositio-

nierung“ bezeichnet.   

Die Gültigkeit der Methoden zur Messdatenerfassung und digitalen -verarbeitung wird 

anhand einer Fehlerabschätzung sowie durch Simulationen, Reproduktionsmessungen und 

taktilen Referenzmessungen nachgewiesen.  

 

Schlagworte:  

Adaptronische Feinpositionierung,   

optische Zahnradmesstechnik, digitale Signalverarbeitung 

 

 

 

 

 

 



 



Abstract 

ABSTRACT 

 

Within the transfer research project “Adaptronic precision positioning system in chucks 

for machine tools”, which is part of the researched innovative precision forging process-chain 

at the Leibniz Universität Hannover, hardening distortions of camshaft gearwheels lead to 

displacements (eccentricities) of the clamped gearwheels. The designed correction process of 

the eccentricity is called “adaptronic precision positioning technology”. 

The chosen synchronization of the laser distance sensor and incremental rotary encoder 

leads to an angle equidistant measurement of the gear’s traverse profile. This enables the use 

of innovative digital algorithms for the computation of the (position) correction. Moreover, 

several geometry variations can be detected within short computational times. Thus, the 

spectral analytic processing of the traverse profile of the gearwheel is introduced for the first 

time in order to determine the position correction and geometry variations. The fast measure-

ment system and algorithms are designed to fulfill the requirement of short cycle times in 

automotive manufacturing. 

 The correction of the position again is carried out using a built-in mechatronic preci-

sion positioning chuck inside the machine tool. Having estimated the errors of the measuring 

system, the validity of the acquisition and the processing of the measured data is proved by 

the means of simulations, reproducibility measurements and tactile reference measurements. 

In the manufacturing operation, the in-line precision positioning system – consisting of 

the optical measuring system, the digital data processing algorithms and the mechatronic 

chuck – enables the optimal finishing of the toothing. The sufficient accuracy of the precision 

positioning process is confirmed by a final tactile quality check. 

 

Keywords: 

adaptronic precision positioning,  

optical gearwheel measurement, digital signal processing 
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FORMELZEICHEN 

 

Die verwendeten Begriffe und Bestimmungsgrößen der Verzahnungsterminologie ent-

stammen DIN 3960 [120]. Die Bedeutung mehrfach verwendeter Formelzeichen erschließt 

sich aus dem Kontext.  

Die Angabe von Winkelgrößen ist in Winkelgrad (1°), -minuten (1’) oder -sekunden 

(1’’), für eine numerische Datenverarbeitung ist gegebenenfalls eine Umrechnung in das 

Bogenmaß (rad) erforderlich. 

 

Lateinische Buchstaben 

 Zeichen Einheit Bedeutung 

a mm (Achs-) Abstand 

 mm Aufmaß (-parameter) 

 mm Halbachse (x-Richtung)   

A  Bezug (primär) 

b mm Breite 

 mm Halbachse (y-Richtung) 

B  Bezug (sekundär) 

c mm Kopfspiel 

c*  Kopfspiel-Faktor 

d μm Abstand 

 mm Durchmesser 

D mm Durchmesser 

e mm Versatz 

E  Exzenter 
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f Hz Frequenz 

  Zielfunktion 

F  Fußpunkt 

 N Kraft 

h mm Höhe 

I  Interpolation 

k  (diskrete) Frequenz 

  Erweiterungsfaktor 

  Messzähne-, -lückenzahl   

l mm Länge 

L  Norm 

m mm Modul 

M mm Maß 

  Mittelpunkt 

N  Messpunkteanzahl 

  Normale 

p mm Teilung 

  Wahrscheinlichkeitsdichte 

P  (Mess-) Punkt 

q  Parameter  

Q  Quadranten   

r mm Radius 

s μm empirische Standardabweichung der Länge 

 1° empirische Standardabweichung des Winkels 

S  Striche (Inkremente) 

T s Zeit, Periodendauer 

T  Toleranz 

w  Gewicht 

W mm Weite 

 1° Winkel  

x mm Koordinate 

 mm Messpunkt 

 mm Profilverschiebung 

  Zählvariable 



Formelzeichen 

Institut für Mess- und Regelungstechnik XIX 
Leibniz Universität Hannover 

X  Fouriertransformierte 

y mm Koordinate 

  beliebiger Punkt der Evolvente 

  (komplexe) Folge 

z mm Koordinate 

  Zähnezahl 
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Griechische Buchstaben 

 Zeichen Einheit Bedeutung 

α 1° Eingriffswinkel   

β 1° Schrägungswinkel 

γ 1° Winkel 

Δ  Differenz 

ζ 1° Winkel (Parameter) 

η 1° (Zahn-) Lücken-Halbwinkel 

σ μm Standardabweichung 

τ 1° Teilungswinkel 

ϕ 1° (Rotations-) Winkel 

ψ 1° Zahndicken-Halbwinkel 

ω 1°/s Winkelgeschwindigkeit 
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Indizes 

 Zeichen Bedeutung 

a Kopf (-kreis) 

b Grund (-kreis) 

d diametral 

E Einpassung 

 Exzenter 

 Erfassungskoordinatensystem 

f Fuß (-kreis) 

F Form (-kreis) 

i Zählindex 

k Messzähne-, -lückenzahl 

K Kugel 

 Kreis 

M Messkreis 

 Messkugel 

 Mittelpunkt 

 Modellfunktion 

max maximal 

min minimal 

n Normalschnitt, -profil 

 Zählindex 

 Nyquist 

p Normindex 

P Bezugsprofil 

 Positionierkoordinatensystem 

r radial 

R Rayleigh 

S Segment 

t Stirnschnitt, -profil 

V (Profil-) Verschiebung 

W Werkzeugmaschinenkoordinatensystem 

z    Anzahl der Zähne 




