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Ultrapräzises 6D-Messsystem für optische
Oberflächen

Maschine prüfen (Bild 2). Die Mess-
werte können nach einem Soll-Ist-
Vergleich in den Prozess zurückgeführt
und die optischen Oberflächen bei
Bedarf automatisch nachbearbeitet
werden. Den Schlüssel dazu liefert 
die automatisierte Formprüfinterfero-
metrie.

Interferometrische Prüfung: berüh-
rungslos, schnell und hochgenau

Bei der Formprüfinterferometrie ent-
steht ein Interferenzmuster (Streifen-
muster), das Aufschluss über die Topo-
graphie des Prüflings gibt. Mithilfe
von Bildverarbeitungsalgorithmen
lassen sich Formabweichungen im
Nanometerbereich erfassen und aus-
werten. Dazu ist das Interferometer
präzise zur optischen Oberfläche zu
positionieren. Die Grobjustierung
sorgt dafür, dass die Reflexion von
der Prüffläche auf den Sensor der
CCD-Kamera trifft. Bei der anschlie-
ßenden Feinjustierung wird dann 
ein definiertes Interferenzmuster ein-
gestellt. Die automatisierte Feinjus-
tierung nutzt eine Fast Fourier Trans-

formation (FFT) des Interferenzmus-
ters. Die Justierstrategie ist abge-
stimmt auf ein am Fraunhofer IPT ent-
wickeltes Auswerteverfahren, das die
Topographie aus nur einem einzigen
Interferenzmuster bestimmt. Um auch
asphärische Prüflinge optimal erfas-
sen zu können, sind sechs Freiheits-
grade der Bewegung erforderlich 
(Bild 3). Das verwendete parallel-
kinematische Positioniersystem von
PI bietet neben der sehr großen
Genauigkeit weitere Vorteile, wie
geringere Massenträgheit, gleiche,
höhere Dynamik jeder Achse und 
einen sehr kompakten Aufbau.

Hexapod: Sechs Freiheitsgrade 
und frei definierbarer Drehpunkt 

Der Hexapod M-840 von PI bietet
neben kurzen Einschwingzeiten beim
Positionieren die Möglichkeit, die
Plattform um bis zu ±50 mm in den
Linearachsen und um bis zu ±30º 
in den Rotationsachsen zu bewegen.
Dieser Arbeitsraum erlaubt es sphä-
rische Oberflächen mit 100 mm
Radius zu messen. Ebenfalls wichtig

Besonders hohe Anforderungen an

Prüfverfahren stellen Formeinsätze,

die in der optischen Industrie ver-

wendet werden. Mit interferome-

trischen Messeinrichtungen lässt 

sich diese Aufgabenstellung heute 

automatisieren. Parallelkinematische

Hexapod-Positioniersysteme sorgen

dafür, dass der Test direkt in die 

Fertigung integriert werden kann.

Die Integration der Formprüfung
optischer Bauteile (Bild 1) direkt in die
Fertigungszelle verhindert aufwendige
und zeitintensive Einrichtearbeiten
und kann auch Umspannfehler von
vornherein ausschließen. Mit dem
neuen Prüfsystem des Fraunhofer-
Instituts für Produktionstechnologie
IPT in Aachen lassen sich optische
Formeinsätze in-line direkt in der

Parallelkinematisches 6-Achsen Positioniersystem im Einsatz:

Bild 1: Je weniger Toleranzen ein Produkt zulässt, desto genauer muss das Prüfsystem
arbeiten. Besonders hohe Anforderungen stellen hier Formeinsätze, die in der 
optischen Industrie zur Fertigung von Kunststoff- oder Glaslinsen verwendet werden
(Foto: Fraunhofer Institut für Produktionstechnologie IPT)

Bild 2: Der Hexapod ist auf einer 20 mm
dicken Aluminiumplatte befestigt. Der
kompakte parallelkinematische Aufbau
ermöglicht die Integration des Interfero-
meters in das Positioniersystem. Die 
CCD-Kamera nimmt das Bild auf. Es wird
digitalisiert, im Rechner gespeichert und
ausgewertet. Ein in MatLab geschriebenes
Steuerungsprogramm sendet entspre-
chende Steuerbefehle an den Hexapoden. 
(Foto: Physik Instrumente (PI) / Fraunhofer
Institut für Produktionstechnologie IPT)

http://www.physikinstrumente.de/de/produkte/prdetail.php?sortnr=700810
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Programme vorgeben. Beim beschrie-
benen Messgerät beispielsweise
können die zur Berechnung der Bild-
verarbeitungsalgorithmen verwen-
deten MatLab-Programme direkt über
eine serielle Schnittstelle mit der
Steuerung des Hexapoden kommu-
nizieren. Dabei werden automatisch
die Bewegungen zur Grob- und Fein-
positionierung in Abhängigkeit der
Daten der Bildverarbeitung gesteuert.
Die Anpassungsfähigkeit des Hexa-
poden hat wesentlich dazu beige-
tragen, dass jetzt erstmals eine auto-

matische Prüfeinrichtung für optische
Bauteile mit komplexen Geometrien
realisiert werden konnte, die sich
direkt in die Fertigung integrieren
lässt. Verbesserung und Vereinfachung
der Qualitätssicherung sind die Folge.

Bild 3: Freiheitsgrade für die Positio-
nierung des Interferometers 

(Foto: Fraunhofer Institut 
für Produktions-
technologie IPT)

für die Grob- und Feinpositionierung
dieser Anwendung ist der frei definier-
bare Drehpunkt (Pivotpunkt), der
unabhängig von der Bewegung 
erhalten bleibt. Dabei erreicht das 
Formprüfinterferometer beeindruck-
ende Werte: 3 µm in X, Y und 1 µm in
Z bei einer Reproduzierbarkeit von
ebenfalls 3 µm bzw. 1 µm. Die kleinste
Schrittweite bei der Rotationsbewe-
gung liegt mit nur 0,017 Bogenminu-
ten (5 µrad) um Größenordnungen
unter der geforderten 1 Bogenminute.

Einfache Integration

In die applikationsspezifische Auto-
matisierungsumgebung ließ sich der
Hexapod erstaunlich einfach integrie-
ren. Seine Ansteuerung wird durch
eine offene Softwarestruktur erleich-
tert, die eine Vielzahl von Hoch-
sprachenbefehlen über fertige Treiber
zulässt (COM-Objekt oder DLL). Der
Hexapod-Controller akzeptiert daher
auch Bewegungsbefehle, die externe
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