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Krumme Sachen
vollautomatisch vermessen

Autos mussen stark, schnell und zuverlassig sein, aber zugleich
sparsam, leise und abgasarm. Kemkomponente zur Aufldsung
dieses Widerspruchs ist die Abgasanlage. Boyseri, ein fuhrender
deutscher Hersteller, unterzieht seine Krimmer einer vollautoma-
tischen 100 %-Ausgangsprufung. Realisiert wurde diese Anforde-
rung mit einer auf Micro-Epsilon Lasermesstechnik basierenden
flexiblen Messzelle zur vollautomatischen Prifung wvon Freiformfla-
chen vom Priftechnik-Spezialisten Alicona Imaging.

Die wenig beachtete Auspuffanlage gehort
heutzutage zu den teuersten Bestandtei-
len eines Autos. Wie kaum eine andere
Komponente beeinflusst sie neben den
Schadstoff- und Larmemissionen die En-
ergie-Effizienz des Motors. Zentraler Be-
standteil ist der Kriimmer. Friher war das
nur ein gebogenes Rohr, heute handelt es
sich um ein hochkomplexes Subsystem.
Zwischen zwei Flanschen befinden sich in
einem Metall-Hohlkérper voller Freiform-
flachen der Katalysator und die Lamb-
da-Sonde. Und: Nirgendwo sonst sind
die Abgase heiBer und der Druck hoher
als im Kriimmer. Diese Abgastemperatur
ist zwingende Bedingung, damit der Ka-
talysator schnell auf Betriebstemperatur
kommt, sprich: volle Reinigungsleistung
bringt. Der deutsche Hersteller Boysen
beschaftigt sich seit 1921 mit der Abgas-

schalldémpfung. Als Systempartner der
Automobilhersteller entwickelt und pro-
duziert Boysen kornplette Abgassysteme
einschlieBlich Kriimmem, Katalysatoren,
Dieselpartikelfitem, Schallddmpfem und
Rohren. Zu den Hauptkunden von Boysen
zéhlen die Premium-Automobilhersteller
Audi, BMW, DaimlerChrysler, Porsche und
VW sowie die Luxusmarken Alpina, Bent-
ley, Bugatti und Rolls-Royce.

Seit 1993 werden in einem Montage-vor-
Ort-Werk in Salching komplette Abgas-
anlagen auftragsbezogen gefertigt und
synchron zur BM\W-Fahrzeugproduktion
direkt ans Band geliefert. Zwischen Auf-
tragseingang und [Fertigstellung der Ab-
gasanlage liegt nicht mehr als eine Stunde.
Dabei spielt eine zuverldssige 100 %-End-
kontrolle eine entscheidende Rolle.
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Zum Thema
Laser-Triangulation

Die Lasertriangulation funktioniert
im Prinzip der Methode zur Land-
vermessung mittels Theodolith. Ein
Laser projiziert auf die zu messen-
de Oberflache einen Lichtfleck, der
von einer Kamera beobachtet wird.
Andert sich der Abstand zwischen
Sensor und Oberfliche, dndert sich
dadurch auch der Winkel, unter dem
die Kamera den Lichtfleck aufnimmt.
Durch einfache trigonometrische Be-
rechnung kann damit die Abstands-
dnderung sehr genau bestimmt wer-
den. Die mdgliche Auflésung geht
dabei bis hinunter in den Submikro-
meterbereich.

Verwendet man anstelle eines ein-
zelnen Lichtflecks eine Linie aus
unendlich vielen Punkten, so kann
das Verfahren auf zwei Dimensionen
ausgedehnt werden. Aus dem Abbild
der Laserlinie auf der Oberflache,
das durch die Kamera aufgenommen
wird, kann ein Hoéhenprofil entlang
der Laserlinie berechnet werden.
Wird der Sensor Uber dem Objekt
bewegt, entsteht ein exaktes dreidi-
mensionales Héhenprofil der Ober-
fliche. Nach dieser Messmethode
arbeiten die Laser-Profilsensoren
scanCONTROL 2800 von Micro-Ep-
silon Messtechnik.

Endkontrolle vollautomatisch

Die an modernen CAD-Arbeitsplatzen ent-
worfenen Komponenten miissen nach der
Produktion genauso aussehen wie von der
Konstruktion vorgegeben. Bereits kleinste
Abweichungen kénnen den Wirkungsgrad
erheblich reduzieren, und Abweichungen
der Geometrie konnen die heien Teile
gefahrlich nahe an andere Fahrzeugteile
bringen.

Angesichts des Kostendrucks im Automo-
bilbau lag der Wunsch nahe, die kritische
Endkontrolle zu automatisieren. In der Ent-
wicklungsphase fiir eine neue Generation
von BMW Sechszylinder-Reihenmotoren
wurde dieser Wunsch zu einer konkreten
Anforderung und Boysen machte sich auf
die Suche nach einem Anbieter, der diese
Aufgabe komplett I6sen kann.

Fiindig wurde Boysen bei der Alicona

Imaging GmbH in Grambach bei Graz.
Das Unternehmen konnte nicht nur in der
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optischen Messtechnik sehr gute Referenzen in der High-Speed
Inline Kontrolle im Produktionsfluss aufweisen, sondem gemein-
sam mit der auf die Fertigungsautomatisierung spezialisierten
Konzernschwester M&R Automation GmbH eine vollstandige
Komplettldsung anbieten. M&R Automation wiederum kann auf
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 Technische Daten scanCONTROL 2800
Messbereich z-Achse: bis zu 245 mm
Messbereich x-Achse: bis zu 140 mm
:‘Auflﬁsung z-Achse: bis zu 10 pm

' g | bis zu 1024 Punkte/Profil
| bis zu 4.000 Profile/s l

| bis 256.000 Messpunkte/s [

_‘Auflﬁsung x-Achse:

| Profilfrequenz:
Messrate:

1 Auspuffkomponenten sind hochkomplexe mechanische Teile
\{oﬂer Freiformfidchen. In einer 100%-Endkontrolle wird die
Ubereinstimmung mit dem 3D-CAD Modell iberpriift.

2 Der Linienscanner scanCONTROL 2800 vermisst
Oberfidchenprofile in einem Zug durch Triangulation der Punkte
entlang einer Laser-Linie. Bild: Micro-Epsilon

3 Beispiel fiir eine Doppelanlage eines Reihen-Sechszylinders im
3D-CAD Modell. Ebenfalls Vorgabe fiir die MalBhaltigkeit nach der
Fertigung des Auspuffs.

(Fotos: Alicona)

eine Vielzahl bereits entwickelter und gelieferter automatischer
Prif- und Testsysteme fiir elektrische, mechanische, hydrauli-
sche, visuelle und akustische Priifungen verweisen.

Neuer Ansatz fir Freiform-Priifung
Das Anforderungsprofil war rigide: Die komplex geformten Kriim-

mer miissen ohne manuellen Eingriff einer 100 %-Ausgangskon-
%, Fortsetzung Seite 98
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trolle unterzogen werden. Zu priifen ist die
Ubereinstimmung der gesamten Geome-
trie des fertigen Bauteils in Relation zum
3D-Modell aus der CAD-Software, mit ei-
ner zulédssigen Abweichung von 0,1 mm.
Das schlieBt die Ebenheit der Flanschfla-
chen ebenso mit ein wie die Position der
Flanschflachen, Befestigungsbohrungen,
Engstellen oder der Lambda-Sonde. Fir
den gesamten Priifvorgang, der je nach
Typ durchschnittlich 10 Einzelmessungen
erfordert, steht eine Zykluszeit von ca. 20
Sekunden zur Verfigung.

Da bei diesen Anforderungen eine Mes-
sung mit Einzelpunkten nicht zielfiihrend
gewesen wiére, wurde eine Messung mit
Laserlinien-Technik realisiert. Gemessen
wird mit Hilfe eines scanCONTROL 2800-
25 Profilsensors von Micro-Epsilon. Dieser
projiziert auf das Messobjekt eine Laserli-
nie, deren Reflexion in einem CCD-Array
aufgenommen wird. Daraus wird durch
Triangulation die 3D-Form der Laserlinie
im Raum ermittelt.

Von Lagefehler-Ausgleich
zu Lageunabhéngigkeit

Teil des Priifsystems ist die Positionierung
des Laserscanners durch einen Messrobo-
ter. Da der Roboter dies nur mit endlicher
Absolutgenauigkeit durchfiihren kann, wird
durch Abgleich mit einem Referenzteil eine
Ausgleichsrechnung durchgefiihrt, sodass
diese Ungenauigkeiten das Messergebnis
nicht beeinflussen.

In der mittlerweile ausgelieferten zweiten
Anlage fir Boysen ging Alicona noch ei-
nen Schritt weiter: Mussten in der ersten
Anlage die Teile zur Vermessung noch
auf einen definierten Auflagepunkt ge-
setzt werden, so findet die Prifung hier
in weitgehend beliebiger Lage im Raum
statt. Méglich wurde das durch einen
Messkopf, der nicht einen, sondern gleich
vier scanCONTROL 2800 Sensoren ent-

halt. Das reduziert nicht nur den Aufwand
im Handling, sondern erhéht noch einmal
die Ergebnisgenauigkeit, da allfallige Auf-
spannfehler nun wegfallen.

Routinen-basierte Softwarelésung

Die softwaretechnische Realisierung der
Messaufgabe erfolgte mit Hilfe von univer-
sellen Modulbausteinen. So wurde zwar
diese Messaufgabe individuell fiir Boysen
realisiert, mit den vorhandenen Modulen
kénnen dhnliche Priifungen aber sehr ein-
fach umgesetzt werden. Dadurch ergibt
sich neben der groBen Flexibilitdt auch
eine relativ kostenglinstige Umsetzung
komplexer 3D-Priifaufgaben. Uber ein
Interface zum automationX Steuerungs-
system werden die Ergebnisdaten weiter
gegeben. Datenauswertung, Protokollie-
rung und statistische Aufbereitung werden
zentral von diesem System durchgefiihrt.

Umriistaufwand entfalit

Neben der Erfiillung der eigentlichen
Aufgabe, namlich der vollautomatischen
100%-Kontrolle der fertigen Komponen-
ten, bietet die volloptische Lésung ge-
geniber traditionelleren Methoden mit
Priiflehren den Vorteil, dass jederzeit ohne
Umristaufwand zwischen unterschiedli-
chen Modellen umgestellt werden kann.
Sowohl das Teile-Handling als auch die
Prufung passt sich softwaregesteuert der
jeweiligen Geometrie an. Dies bringt den
Vorteil gréBerer Flexibilitat mit sich. Auf-
tragsbezogen konnen ohne Zeitverlust
oder zusétzliche Kosten auch kleinste
Stiickzahlen mit abweichender Geometrie
eingeschoben werden.

Autobesitzer sollen in ihr Fahrzeug ein-
steigen und sich darauf verlassen kénnen,
dass alles funktioniert. Abweichungen der
Auspuffgeometrie sind nicht nur ein Arger-
nis, sie kénnen auch Auswirkungen auf
andere Fahrzeugteile haben und zu lange-
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4 Zentraler Bestandteil einer
Abgasanlage ist der Krimmer.
Zwischen zwei Flanschen befinden
sich in einem Metall-Hohlkdrper voller
Freiformfldchen der Katalysator und die
Lambda-Sonde.

5 Der scanCONTROL 2800-25
Profilsensors von Micro-Epsilon
projiziert auf das Messobjekt eine
Laserlinie, deren Reflexion in einem
CCD-Array aufgenommen wird.

6 Zusatzstation: Mittels zweier
Ringleuchten die auf Kameraobjektiven
montiert sind und entsprechender
Bildverarbeitungssoftware wird

das Bohrbild und die Lage des
Anschlussstutzens Uberprift.

(Fotos: Alicona)

ren Werkstattaufenthalten fihren. Diesbe-
zlgliche Reklamationen kommen bei den
mit den Alicona-Anlagen endkontrollierten
Teilen nicht vor. Kein Wunder, dass nach
Boysen nun auch andere namhafte Aus-
puffhersteller wissen, wo Grambach liegt.
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