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I

Abstract

There is a growing need to measure the geometric characteristics of components more precisely,
faster and, if possible, directly in the manufacturing process. This requires the development of new
measuring principles as well as flexible and automated evaluation methods. For the evaluation of
dimensional, shape and positional deviations, the measurement data must be partitioned into cor-
responding geometric elements. To perform this partitioning automatically and reproducibly with
low uncertainty has not yet been universally solved. One approach here is the Holistic Approxi-
mation (HA), which partitions the measurement data based on a geometric model. However, the
application of the HA is limited to combinations of geometric primitives and the achievable mea-
surement uncertainty has not been investigated so far. Therefore, the aim of this thesis is to extend
the HA for the evaluation of arbitrarily complex geometry combinations, to characterize it with
respect to measurement uncertainties and computation times, and to validate it by means of two
key applications.

The HA is extended for the first time by a root point iteration in order to determine the shortest
point distances for the geometric approximation even for complex geometric elements. Furthermo-
re, the Levenberg-Marquardt method for solving nonlinear approximation tasks as an alternative
to the Gauss-Newton method as well as a weighted least squares approximation are integrated.
Results show that weighting reduces the uncertainty of the approximated shape parameters of
geometry elements with a small number of measuring points. At the same time, however, the un-
certainty of the parameters of other geometric elements increases. With the extension of an auto-
matic detection of outliers, the HA also allows in-process 100 % testing for more than 240 parts per
minute.

The extended HA was used for the automatic geometry check of microforming tools and for the
determination of (unknown) gearing parameters. Both applications contain complex geometric ele-
ments such as an ellipse or a crowned involute and are subject to tolerances in the micrometer ran-
ge. Analyses of variances did not show any signs of systematic influences on the evaluation results
of the HA for simulated measuring data. Thus, the HA was verified for both applications. Further-
more, the achievable random deviations of the approximated shape parameters could be estimated.
For measurement data with a uniformly distributed noise of ±0.5 μm, the standard uncertainty is
0.8 μm for the ellipse semi-axes and 0.9 μm for the base circle radius of the gearing involute. For va-
lidation purposes, measured data were recorded with a coordinate measuring machine, evaluated
and compared with reference values. Standard uncertainties between 0.7 and 1.2 μm were estima-
ted for the evaluation of the elliptical semi-axes with the HA. The root-mean-square deviations
between the measured data and the approximating ellipses of both the HA and the reference soft-
ware are < 1 μm. For the gear measurement, the results of the HA deviate from the reference values
by a maximum of 0.2 μm.

The validation of the extended HA on two different key applications demonstrates the universal
applicability without restrictions regarding geometric complexity. The integrated rule-based parti-
tioning of the measurement data is optimized and enables the automatic evaluation of geometric
deviations with minimal measurement uncertainty. In the future, it is conceivable to use the HA
for example also for the evaluation of signal characteristics, which can be parametrically described
piecewise.
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Kurzfassung

Der Bedarf wächst, geometrische Merkmale von Bauteilen präziser, schneller und möglichst im
Fertigungsprozess zu messen. Hierfür sind neben der Entwicklung von neuen Messprinzipen ins-
besondere flexible und automatisierte Auswertemethoden gefragt. Für die Auswertung von Maß-,
Form- und Lageabweichungen sind die Messdaten in entsprechende geometrische Elemente zu
partitionieren. Diese Partitionierung automatisch und reproduzierbar mit geringer Unsicherheit
durchzuführen, ist bisher nicht universell gelöst. Einen Ansatz stellt hier die Ganzheitliche Appro-
ximation (GA) dar, welche die Messdaten modellbasiert partitioniert. Die Anwendung der GA ist
jedoch auf Kombinationen aus einfachen Regelgeometrien beschränkt, und die erreichbare Mes-
sunsicherheit wurde bisher nicht untersucht. Das Ziel dieser Arbeit besteht also darin, die GA für
die Auswertung beliebig komplexer Geometriekombinationen zu erweitern, hinsichtlich Messun-
sicherheiten und Rechenzeiten zu charakterisieren und anhand zweier Schlüsselanwendungen zu
validieren.

Die GA wird erstmals um eine Fußpunktiteration erweitert, um auch für komplexe Geometrie-
elemente die kürzesten Punktabstände für die geometrische Approximation zu bestimmen. Dar-
über hinaus werden alternativ zum Gauß-Newton Verfahren das Levenberg-Marquardt Verfah-
ren zur Lösung nichtlinearer Approximationsaufgaben sowie eine gewichtete Least-Squares Ap-
proximation integriert. Ergebnisse zeigen, dass eine Wichtung die Unsicherheit der approximier-
ten Formparameter von Geometrieelementen mit geringer Messpunkteanzahl reduzieren kann.
Gleichzeitig erhöht sich dabei jedoch die Unsicherheit der Parameter anderer Geometrieelemen-
te. Mit der Erweiterung einer automatischen Erkennung von Ausreißern sind mit der GA zudem
prozessbegleitende 100 %-Prüfungen für über 240 Teile pro Minute möglich.

Die erweiterte GA wurde für die automatische Geometrieprüfung von Mikrotiefziehwerkzeu-
gen und für die Bestimmung (unbekannter) Verzahnungsparameter angewendet. Beide Anwen-
dungen enthalten komplexe Geometrieelemente wie eine Ellipse oder eine ballige Evolvente und
unterliegen Toleranzen im Mikrometerbereich. Varianzanalysen ergaben für simulierte Messdaten
keine Anzeichen systematischer Einflüsse auf die Auswerteergebnisse der GA. Damit wurde die
GA für beide Anwendungen verifiziert. Zudem konnten die erreichbaren zufälligen Abweichun-
gen der approximierten Formparameter abgeschätzt werden. Für Messdaten mit einem gleichver-
teilten Rauschen von ±0,5 μm beträgt die Standardunsicherheit 0,8 μm für die Ellipsenhalbachsen
und 0,9 μm für den Grundkreisradius der balligen Evolvente. Zur Validierung wurden Messdaten
mit einem Koordinatenmessgerät (KMG) erfasst, ausgewertet und mit Referenzwerten verglichen.
Für die Auswertung der Ellipsenhalbachsen mit der GA wurden Standardunsicherheiten zwischen
0,7 und 1,2 μm abgeschätzt. Die mittleren quadratischen Abweichungen der Messdaten zu den ap-
proximierenden Ellipsen der GA und der Referenzsoftware betragen jeweils < 1 μm. Bei der Ver-
zahnungsmessung weichen die Ergebnisse der GA maximal 0,2 μm von den Referenzwerten ab.

Die Validierung der erweiterten GA an zwei unterschiedlichen Schlüsselanwendungen demons-
triert die universelle Anwendbarkeit ohne Einschränkungen bezüglich der geometrischen Komple-
xität. Die integrierte regelbasierte Partitionierung der Messdaten erfolgt optimal und ermöglicht
die automatische Auswertung geometrischer Abweichungen mit minimaler Messunsicherheit. Zu-
künftig ist denkbar, die GA beispielsweise auch zur Auswertung von Signalverläufen einzusetzen,
die stückweise parametrisch beschreibbar sind.
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CAD Computer Aided Design
FMCW frequency-modulated continuous-wave
FPGA Field Programmable Gate Array
GA Ganzheitliche Approximation
GPS Geometrische Produktspezifikation
GR Geometrische Randbedingung
GUM Guide to the expression of Uncertainty in Measurement
ICP Iterative Closest Point
KMG Koordinatenmessgerät
LSL lower specification limit
MEMS Mikro-Elektromechanisches System
MKS Mess-Koordinatensystem
MST Mikrosystemtechnik
RANSAC RANdom SAmple Consensus
RMSD mittlere quadratische Abweichung
SNR Signal-Rausch-Verhältnis
SVD Singular Value Decomposition
USL upper specification limit
WKS Werkstück-Koordinatensystem


