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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Vermessung eines Bauteils sowie ein
Verfahren zur Qualitatsprifung eines Bauteils als auch
ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils.

[0002] Ausder WO 2019/219202 A1 ist bekannt, dass
ein resultierender Prifplan fir die Prifung eines Mess-
objekts erzeugt wird, indem wenigstens ein Datensatz
durch Vermessen des Messobjekts erzeugt wird, wobei
dann datenbasiert das Messobjekt oder ein Teil des
Messobjekts wenigstens einer Objektklasse zugeordnet
wird, wobei dann als objektklassenspezifischer Priifplan
ein der Objektklasse zugeordneter Prifplan bestimmt
wird und der resultierende Prifplan in Abhangigkeit des
objektklassenspezifischen Prifplans bestimmt wird.
Weiter offenbart diese Druckschrift, dass das Vermessen
mittels einer geeigneten Vermessungseinrichtung
und/oder einem geeigneten Messsensor ausgefiihrt
wird. Als Beispielist ein Koordinatenmessgerat miteinem
daran angebrachten taktilen oder beriihrungslosen
Messsensor erlautert. Auch erldutert die Druckschrift,
dass das Vermessen als eine optische Objektvermes-
sung realisiert sein kann, beispielsweise auf Basis von
Triangulation, Streifenprojektion und/oder einer Kame-
raerfassung.

[0003] Weitererlautertdie Druckschrift, dass eine Ver-
messungseinrichtung zum anfanglichen Vermessen des
Werkstlicks und eine Vermessungseinrichtung bzw. ein
Messgerat zum Durchfiihren der Prifung gemafR des
Prifplans verschieden voneinander sein kénnen.
[0004] Auch offenbartist, dass Kombinationen der ge-
nannten Messprinzipien fir das Vermessen mdglich
sind. Beispielsweise kdnnen Koordinatenmessgerate
verwendet werden, die ein Messobjekt mit mehreren ver-
schiedenen Sensoren und somit auch basierend auf ver-
schiedenen Messprinzipien vermessen konnen. Aller-
dings offenbart die Druckschrift keinerlei Hinweis bezuig-
lich der konkreten Ausgestaltung einer Kombination der
Messprinzipien bzw. Sensoren bezogen auf die anfang-
liche Vermessung und das Vermessen bei der Durchfiih-
rung der Prifung gemaR des Prifplans.

[0005] Weiter bekannt ist die DE 10 2018 114 809 A1,
die ein Messsystem zum dimensionalen Messen eines
Messobjekts offenbart. Diese offenbart eine erste Sen-
soreinheit mit einem Uberblickssensor und einem Detail-
sensor, welche parallel oder zeitlich versetzt nutzbar
sind. Als Uberblickssensor ist hierbei ein optischer Sen-
sor offenbart, der mit seinem Blickfeld einen Teilbereich
eines Objekttragers Uberblickt, in dem ein Marker oder
mehrere Marker angeordnet sind. So kann eine Relativ-
lage zwischen dem Messobjekt und den Markern, also
dem Objekttrager, ermittelt werden. Der Uberblickssen-
sor dient somit also zur Ermittlung einer relativen Lage
zwischen einem Werkstiick und Markern, die vom Uber-
blickssensor erfasst werden kénnen. Insbesondere of-
fenbart die Druckschrift, dass der Sensor, der die Marker
anpeilt, ein groRes Blickfeld bzw. einen grofRen Erfas-
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sungsbereich hat. Der Sensor, der das Messobjekt an-
tastet, soll ein hohes Auflosungsvermégen haben. Die
Druckschrift offenbart aber nicht, dass die zwei verschie-
denen Sensoren zur Antastung des Messobjekts genutzt
werden.

[0006] Weiter bekanntist die DE 10 2016 015 706, die
ein Koordinatenmessgerat mit einem optischen Sensor
zur optischen Erfassung eines zu vermessenden Werk-
sticks offenbart. Hierin offenbartistein optischer Sensor,
der ein Teil eines Mittels zur Ermittlung der Daten beziig-
lich Position und Lage eines zu vermessenden Werk-
stlicks bildet. Weiter offenbart ist dann, Lichteinstellun-
gen einer Beleuchtungseinrichtung fiir eine Vermessung
des zu vermessenden Werkstiicks zu steuern, und zwar
in Abhangigkeit eines Vergleichs der Position und Lage
eines Referenzwerkstiicks mit der Position und Lage des
zu vermessenden Werkstuicks.

[0007] Die DE 102016 120 557 A1 offenbart ein Sys-
tem zum dimensionalen Messen eines Objekts, mit ei-
nem optischen 3-D Sensor mit flichenhafter Antastung
zur Erfassung von ersten dreidimensionalen Daten des
Objekts, und miteinem Koordinatenmessgerat mit einem
optischen und/oder taktilen Sensor zum dreidimensiona-
len Abtasten des Objekts.

[0008] Die EP 3 640 583 A1 offenbart ein Verfahren
zur 3D-Erfassung eines Messobjekts.

[0009] Die DE 10 2004 021 892 A1 offenbart eine op-
tische Messanordnung zur Verwendung an einem Mess-
roboter sowie eine Hilfsvorrichtung und ein Verfahren
zum Einmessen der optischen Messanordnung.

[0010] Die WO 2016/040229 A1 offenbart einen trag-
baren Scanner.

[0011] Die US 2004/189944 A1 offenbart eine Ober-
flachenverifizierung und Korrektur im Herstellungsver-
fahren und ein Verfahren sowie ein System zur Erzeu-
gung optischer Oberflachenprofile.

[0012] Die DE 10 2015 105 999 A1 offenbart ein Ver-
fahren sowie eine Vorrichtung zur materialabtragenden
Bearbeitung eines Werkzeugs.

[0013] Beim Betrieb von Koordinatenmesseinrichtun-
gen, z.B. auch von Multisensor-Koordinatenmessein-
richtungen, die unter anderem auch in Verfahren zur
Qualitatsprufung eingesetzt werden, tritt regelmaRig das
Problem auf, dass zu vermessende Priifmerkmale dieser
Bauteile weit einem dreidimensionalen Raum verteilt
sind, wobei dies eine gleichzeitige Vermessung dieser
Prifmerkmale durch einen Sensor der Koordinatenmes-
seinrichtung erschwert bzw. vollstandig verhindert, ins-
besondere wenn der Sensor einen rdumlich kleinen Er-
fassungsbereich aufweist. Daher wird in der Regel eine
zeitaufwandige Bauteileinmessung und Priifplanerstel-
lung durchgefiihrt, um anschliefend sukzessive und be-
reichsweise die Prifmerkmale zu vermessen. Bei Ver-
fahren zur Qualitatsprifung ist eine solche Bauteilein-
messung insbesondere bei einer Kontrolle des Prifungs-
ergebnisses unerwiinscht, z.B. wenn eine Klassifizie-
rung eines Bauteils als Ausschuss verifiziert werden soll.
[0014] Ein ahnliches Problem besteht bei Bearbei-
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tungseinrichtungen zur Herstellung von Bauteilen. Ins-
besondere wenn eine hohe Prazision bei der Bearbei-
tung gefordert ist, ist in der Regel eine lange Ristzeit fiir
das Anordnen des zu bearbeitenden Bauteils im Arbeits-
raum der Bearbeitungseinrichtung erforderlich, um eine
gewinschte Lage des Bauteils fiir die Bearbeitung si-
cherzustellen. Hierbei kann es mdglich sein, dass z.B.
aufgrund von Verformungen des Bauteils trotz einer ei-
gentlich korrekten Anordnung des zu bearbeitenden
Bauteils in einer Soll-Lage einzelne Abschnitte des Bau-
teils nicht in der gewiinschten Soll-Lage des entspre-
chenden Abschnitts angeordnet sind. Dies kann wieder-
um zu einer ungenauen Bearbeitung eines solchen Ab-
schnitts fuhren.

[0015] Esstelltsich daher das technische Problem, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Vermessung sowie
ein Verfahren zur Qualitatsprifung und ein Verfahren zur
Herstellung eines Bauteils zu schaffen, die eine zeitlich
schnelle und dynamisch anpassbare Vermessung des
Bauteils und somit auch eine dynamisch anpassbare
Qualitatsprifung und Herstellung eines Bauteils ermég-
lichen.

[0016] Die Loésung des technischen Problems ergibt
sich durch die Gegenstande mit den Merkmalen der un-
abhangigen Anspriiche. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen.

[0017] Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Vermes-
sung eines Bauteils. Hierbei wird eine erste, dreidimen-
sionale Vermessung des Bauteils, vorzugsweise des ge-
samten Bauteils, mit einem ersten Sensor oder mehreren
Sensoren einer ersten Sensormenge durchgefihrt. In
Abhangigkeit der wahrend der ersten Vermessung er-
zeugten Messdaten kann eine dreidimensionale Repra-
sentation des Bauteils erzeugt werden. Diese Reprasen-
tation kann visualisiert werden, z.B. auf einer geeigneten
Anzeigeeinrichtung.

[0018] Der erste Sensor oder die Sensoren der ersten
Sensormenge kénnen hierbei Sensoren einer Koordina-
tenmesseinrichtung sein, die die nachfolgend erlauterte
weitere Vermessung des Bauteils mit einem weiteren
Sensor durchfiihrt. Dies ist jedoch nicht zwingend. So
kénnen der erste Sensor oder die Sensoren der ersten
Sensormenge auch Sensoren sein, die nicht Sensoren
dieser Koordinatenmesseinrichtung sind. Esistauch vor-
stellbar, dass ein oder mehrere, jedoch nicht alle, Sen-
soren der ersten Sensormenge Sensoren der Koordina-
tenmesseinrichtung sind, wobei zumindest ein Sensor
der ersten Sensormenge kein Sensor der Koordinaten-
messeinrichtung ist.

[0019] Ein Sensor der Koordinatenmesseinrichtung
kann insbesondere ein durch die Koordinatenmessein-
richtung bewegbarer Sensor sein. Eine Koordinatenmes-
seinrichtung istdem Fachmann hierbei bekanntund kann
z.B. eine in Stander- oder Portalbauweise ausgebildete
Koordinatenmesseinrichtung sein.

[0020] Weiter wird ein Priifplan fir eine weitere Ver-
messung zumindest eines Abschnitts des Bauteils mit
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mindestens einem weiteren Sensor erzeugt, wobei der
Prifplan in Abhangigkeit der vom ersten Sensor oder der
Sensoren der ersten Sensormenge erzeugten Messda-
ten erzeugt wird. Die Erzeugung des Prifplans kann hier-
bei wie z.B. in der eingangs erlauterten Druckschrift WO
2019/219202 A1 beschrieben erfolgen. Zur Erzeugung
des Prifplans kdnnen die vom ersten Sensor erzeugten
Messdaten ausgewertet werden.

[0021] Beider Erzeugung des Prifplans werden erfin-
dungsgemal die zu prifenden Prifmerkmale eines zu
vermessenden Bauteils bzw. Informationen zu diesen
Prifmerkmalen festgelegt. Solche Prifmerkmale kon-
nen beispielsweise der Abstand der Mittelpunkte zweier
Bohrungen, die Abweichungen von Messpunkten auf ei-
ner Freiformflache gegeniber einer Sollform, die Lage
des Mittelpunktes einer Bohrung, der Durchmesser einer
Bohrung etc. sein. Ebenfalls kénnen Informationen zu
einer Lage und Gestalt des zu priifenden Bauteils, z.B.
in einem Prif-Koordinatensystem, und Informationen zu
Soll-Werten von Prifmerkmalen festgelegt werden. In-
formationen zur Gestalt kénnen z.B. in Form der in der
ersten Vermessung erzeugten Messdaten in den Prif-
plan integriert werden. Weiter kdnnen Toleranzangaben
fur ein Prifmerkmal festgelegt werden.

[0022] Weiter kdnnen durch den Prifplan Arbeitsan-
weisungen zur Durchfiihrung der durch den Prifplan de-
finierten Prifung, z.B. in Form von Befehlen, die zur
Durchfiihrung und Datenerzeugung einzustellenden
Prifparameter, z.B. Beleuchtungsparameter oder An-
tastkrafte, sowie die zur Durchfilhrung zu verwendenden
Prifkomponenten, z.B. Sensoren, festgelegt sein. Auch
kann ein Prifplan Prifparameter enthalten, die zur Lauf-
zeit der Priifung eingestellt oder verandert werden kon-
nen, z. B. um zeitlich nachfolgende Prif(teil)prozesse
anzupassen.

[0023] Weiter kann eine zur Durchfihrung der Prifung
abzufahrende Priiftrajektorie, z.B. eines Sensors, durch
den Prufplan festgelegt sein. Auch kann die Prifergeb-
nisdokumentation durch den Priifplan festgelegt sein.
[0024] Wahrend der Durchfiihrung des Prifplans er-
zeugte Ist-Informationen, z.B. Messpunkte, Bilder oder
Messwerte, kénnen ebenfalls im Priifplan abgespeichert
werden.

[0025] Wie vorhergehend erldutert kbnnen dann, ba-
sierend auf dem Prifplan, von einer Koordinatenmess-
einrichtung zu erfassende Messpunkte festgelegt wer-
den, die zur Auswertung der Prifmerkmale notwendig
sind. Dann kann ein Messablauf definiert werden, um
hierdurch Messpunkte auf der Oberflache des zu ver-
messenden Bauteils zu erfassen. In einem Prifschritt
bzw. Messschritt wird dann der so festgelegte Messab-
lauf durch das Koordinatenmessgerat abgearbeitet, wo-
durch dann die bendtigten Messpunkte gemafl dem
durch den Prifplan festgelegten Messablauf erfasst und
gespeichert werden. Hiernach werden die einzelnen
Prifmerkmale des Prifplans basierend auf den aufge-
nommenen Messpunkten ausgewertet und hierdurch die
zur Erstellung eines Messprotokolls erforderlichen Daten
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gewonnen. Allgemein ausgedriickt kann ein Prifplan so-
mit Vorschriften (zum Beispiel in Form zu erfassender
Messpunkte) enthalten, welche einen gewilinschten
Messablauf mittelbar oder unmittelbar beschreiben.
[0026] Der Priifplan kann hierbei automatisiert erzeugt
werden, insbesondere ohne Nutzereingabe. Allerdings
istes auchvorstellbar, dass der Priifplan teilautomatisiert
oder manuell erzeugt wird, wobei eine Nutzereingabe
zur Erzeugung des Prifplans bertcksichtigt werden
kann. In einem solchen Fall kann beispielsweise eine
dreidimensionale Reprasentation des Bauteils, die in Ab-
hangigkeit der vom ersten Sensor in der ersten Vermes-
sung erzeugten Messdaten erzeugt wird, einem Nutzer
angezeigtwerden, wobeidann der Nutzer Parameter des
Prifplans auf Grundlage dieser Darstellung auswahlt.
Insbesondere bei einer teilautomatisierten Erzeugung
kénnen dem Nutzer automatisiert erzeugte Vorschlage
fur festzulegende Parameter des Priifplans gemacht
werden, die dieser dann durch eine Nutzereingabe be-
statigen, andern oder verwerfen kann.

[0027] Weiter wird die weitere Vermessung mit dem
weiteren Sensor gemaf des erzeugten Priifplans durch-
gefuihrt. Durch die weitere Vermessung kann eine zwei-
oder dreidimensionale Vermessung des Bauteils durch-
gefluihrt werden. Der weitere Sensor kann - wie vorher-
gehend erlautert - ein Sensor einer Koordinatenmess-
einrichtung sein. Diese kann ein oder mehrere bewegli-
che(s) Teil(e) umfassen, wobei der weitere Sensor an
einem beweglichen Teil der Koordinatenmesseinrich-
tung angeordnet sein kann.

[0028] Alternativ oder kumulativ kann das zu vermes-
sende Bauteil an/auf einem beweglichen Teil der Koor-
dinatenmesseinrichtung angeordnet sein, z.B. auf einem
Drehtisch. Zur Vermessung des Abschnitts des Bauteils
kann dann eine Relativbewegung zwischen dem weite-
ren Sensor und dem Bauteil durchgefiihrt werden, um
Messpunkte gemaR des Priifplans zu erzeugen.

[0029] Erfindungsgemal ist ein Erfassungsbereich
des ersten Sensors oder der Sensoren der ersten Sen-
sormenge groRer als ein Erfassungsbereich des weite-
ren Sensors. Ein Erfassungsbereich der Sensoren der
ersten Sensormenge bezeichnet hierbei einen rdumli-
chen Bereich in dem das Bauteil anzuordnen ist, wenn
es von allen Sensoren der ersten Sensormenge erfasst
werden soll. Auch kann der Erfassungsbereich der Sen-
soren der ersten Sensormenge einen rdumlichen Be-
reich bezeichnen in dem das Bauteil anzuordnen ist, um
eine dreidimensionale Vermessung durch die Sensoren
der ersten Sensormenge zu ermdglichen.

[0030] Insbesondere kann eine GroRe des Erfas-
sungsbereichs des ersten Sensors derart gewahlt wer-
den, dass das Bauteil vollstandig im Erfassungsbereich
angeordnet werden kann und somit vollstandig vermes-
sen werden kann. Weiter kann die GréRe des Erfas-
sungsbereichs des weiteren Sensors derart gewahit
sein, dass das Bauteil nicht vollstandig im Erfassungs-
bereich des weiteren Sensors angeordnet werden kann.
Beispielsweise kann der Erfassungsbereich des ersten
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Sensors zehnmal, einhundertmal oder eintausendmal
groRer sein als Erfassungsbereich des weiteren Sen-
sors.

[0031] Dererste Sensorsowie die Sensorenderersten
Sensormenge kénnen hierbei als Uberblickssensor(en)
bezeichnet werden, wobei der weitere Sensor als Detail-
sensor bezeichnet werden kann.

[0032] Vorzugsweise ist eine Auflésung der Messda-
ten, die vom ersten Sensor oder von den Sensoren der
ersten Sensormenge erzeugt werden, geringer als die
Auflésung der Messdaten, die von dem weiteren Sensor
erzeugt werden.

[0033] Das Verfahren ermdglicht in vorteilhafter Wei-
se, dass schnell und einfach dreidimensionale Messda-
ten des zu vermessenden Bauteils erzeugt werden kon-
nen, die dann, insbesondere als Ersatz fiir ein CAD-Mo-
dell, zur Priufplanerzeugung genutzt werden kann. Bei-
spielsweise kdnnen auf Grundlage der dreidimensiona-
len Reprasentation zu vermessende Priifmerkmale aus-
gewahlt und zu ermittelnde Mal3e bzw. Abweichungen,
z.B. von Formmerkmalen, Oberflachenmerkmalen oder
Lagemerkmalen, festgelegt werden.

[0034] Insbesondere ermoglicht das Verfahren in vor-
teilhafter Weise eine effiziente Prifplangenerierung fir
unbekannte Bauteile oder unbekannte Abschnitte von
Bauteilen, insbesondere von Bauteilen oder Abschnitten
die von einer z.B. durch ein CAD-Modell festgelegten
Soll-Form, beispielsweise aufgrund von Verformungen,
abweichen. Ebenfalls wird erméglicht, dass ein Prifplan
fur unbekannte Bauteile so erzeugt werden kann, dass
eine Kollision des weiteren Sensors mit dem Bauteil bei
der weiteren Vermessung vermieden wird. Hierdurch er-
héht sich eine Betriebssicherheit bei der weiteren Ver-
messung.

[0035] In einer weiteren Ausfiihrungsform werden aus
den in der ersten und der weiteren Vermessung erzeug-
ten Messdaten auflésungsabhangige Messdaten er-
zeugt.

[0036] Beispielsweise kdnnen einer ersten Auflésung,
die geringer als die oder gleich der Aufldsung der vom
ersten Sensor oder der ersten Sensormenge erzeugten
Messdaten ist, Messdaten des Bauteils zugeordnet wer-
den, die in der ersten Vermessung erzeugt wurden.
[0037] Weiter kdnnen einer weiteren Auflésung, die
héher als die oder gleich der Auflésung der vom weiteren
Sensor erzeugten Messdaten ist, Messdaten des Bau-
teils zugeordnet werden, die in der weiteren Vermessung
erzeugt wurden. Wurde in der weiteren Vermessung nur
ein Teilabschnitt des Bauteils vermessen, so kdnnen
Messdaten, die wahrend der weiteren Vermessung des
Teilabschnitts erzeugt wurden, die wahrend der ersten
Vermessung des Teilabschnitts erzeugten Messdaten
ersetzen oder diesen Uberlagert werden bzw. diese er-
ganzen.

[0038] Weiter kdnnen einer Auflésung, die héher als
die Auflésung der vom ersten Sensor oder der ersten
Sensormenge erzeugten Messdaten und geringer als die
Auflésung der vom weiteren Sensor erzeugten Messda-
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ten ist, Messdaten des Bauteils zugeordnet werden, die
aus den wahrend der Vermessungen erzeugten Mess-
daten fusioniert sind, beispielsweise durch eine geeig-
nete Interpolation. Wurde in der weiteren Vermessung
nur ein Teilabschnitt des Bauteils vermessen, so konnen
derart fusionierte Messdaten nur fiir den Teilabschnitt
erzeugt werden, wobei dieser fusionierten Messdaten
dann die wahrend der ersten Vermessung des Teilab-
schnitts erzeugten Messdaten ersetzen oder diesen
Uberlagert werden kénnen.

[0039] Somitwirdes weiterermdglicht, das Bauteil auf-
I6sungsabhangig und in Abhangigkeit der in den Ver-
messungen erzeugten Messdaten darzustellen. Soll eine
Darstellung mit einer bestimmten Auflésung erfolgen, so
kénnen die Messdaten fur die Darstellung genutzt wer-
den, die der entsprechenden Auflésung zugeordnet sind.
In einer solchen aufldsungsabhangigen Darstellung
kann z.B. das Bauteil oder ein Abschnitt davon in Abhan-
gigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten Mess-
daten zwei- oder dreidimensional dargestellt werden.
Weiter kann in dieser Darstellung ein Abschnitt des Bau-
teils bzw. ein Teilabschnitt des Abschnitts des Bauteils
in Abhangigkeit der in der weiteren Vermessung erzeug-
ten Messdaten zwei- oder dreidimensional dargestellt
werden. Diese Darstellung kann durch ein Ersetzen oder
Uberlagern erfolgen, wobei also der Darstellung auf
Grundlage der in der ersten Vermessung erzeugten
Messdaten eine Darstellung der auf Grundlage derin der
weiteren Vermessung erzeugten Messdaten berlagert
wird oder ein Teil der Darstellung auf Grundlage der in
derersten Vermessung erzeugten Messdaten durch eine
Darstellung der auf Grundlage der in der weiteren Ver-
messung erzeugten Messdaten ersetzt wird.

[0040] Mitanderen Worten kann einer Darstellung des
vermessenen Bauteils mit einer im Vergleich gréberen
Auflésung, die in Abhangigkeit der in der ersten Vermes-
sung erzeugten Messdaten erfolgt, eine Darstellung ei-
nes Abschnitts des vermessenen Bauteils mit einer im
Vergleich feineren Auflésung tberlagert werden oder es
kann die Darstellung mit der groberen Aufldésung zumin-
dest in einem Abschnitt durch eine Darstellung mit fei-
nerer Auflésung ersetzt werden.

[0041] Hierdurch ergibtsich in vorteilhafter Weise eine
gute und einfach erfassbare Darstellung des Bauteils,
insbesondere in verschiedenen Auflésungen. So kann
beispielsweise in einer groben Auflésung das Bauteil
oder der Abschnitt nur in Abhangigkeit der in der ersten
Vermessung erzeugten Messdaten dargestellt werden,
wobei in einer im Vergleich feineren Auflésung dann zu-
satzlich auch die Darstellung des Abschnitts des Bauteils
erfolgt, der in der weiteren Vermessung vermessen wur-
de.

[0042] Entsprechend kénnen in einer (teil-)automati-
sierten Qualitatsprifung Prufkriterien aufldésungsabhan-
gig ausgewertet werden. So kann einem Prifkriterium
eine Auflésung zugeordnet werden, wobei die Auswer-
tung eines Prifkriteriums die Auswertung der Messdaten
umfasst, die der entsprechenden Aufldsung zugeordnet
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sind.

[0043] Werden mehrere Prifkriterien ausgewertet, so
kann zumindest ein Prifkriterium nur in Abhangigkeit der
in der ersten Vermessung erzeugten Messdaten und
mindestens ein weiteres Prifkriterium nur in Abhangig-
keit der in der weiteren Vermessung erzeugten Messda-
ten ausgewertet werden. Auch kann ein weiteres Prif-
kriterium in Abhangigkeit der vorhergehend erlauterten
fusionierten, Uberlagerten oder teilweise ersetzten Mess-
daten ausgewertet werden.

[0044] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine
zeitlich schnelle und effiziente Auswertung von Prufkri-
terien, da die Auswertung von manchen Priifkriterien
nicht zwingend die Auswertung aller erzeugten Messda-
ten oder die Auswertung der in der Regel hohe Daten-
menge der in der weiteren Vermessung erzeugten Mess-
daten erfordert.

[0045] Dies ermdéglicht eine zeitlich schnelle und mit
weniger Rechenaufwand durchfiihrbare Auswertung von
Prifkriterien. Aus entsprechenden Griinden ermdglicht
dies eine zeitlich schnelle und weniger Rechenaufwand
beanspruchende Darstellung des Messergebnisses.
[0046] In einer weiteren Ausfiihrungsform erfolgt eine
aufldsungsabhangige Darstellung des Bauteils in Abhan-
gigkeit der erzeugten Messdaten. Dies und entsprechen-
de Vorteile wurden vorhergehend erlautert.

[0047] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird in Ab-
hangigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten
Messdaten mindestens ein Detailvermessungsabschnitt
des Bauteils festgelegt, der dann in der weiteren Ver-
messung mit dem weiteren Sensor vermessen wird. Die-
se Festlegung kann automatisiert oder (teil-)automati-
siert erfolgen. Auch ist es vorstellbar, dass die Festle-
gung in Abhangigkeit einer Nutzereingabe, insbesonde-
re Uber eine geeignete Eingabeeinrichtung, erfolgt, ins-
besondere auch wahrend einer teilautomatisierten Fest-
legung. Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise, dass
zeitlich schnell die in der weiteren Vermessung zu ver-
messenden Abschnitte des Bauteils festgelegt werden
kénnen, wodurch in der weiteren Vermessung keine Not-
wendigkeit zur Vermessung des gesamten Bauteils be-
steht. Hierdurch wiederum kann die Vermessung des
Bauteils in der weiteren Vermessung zeitlich beschleu-
nigt werden.

[0048] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird in Ab-
hangigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten
Messdaten eine Lage des Bauteils bestimmt.

[0049] Die Lage kann hierbei in einem Referenzkoor-
dinatensystem bestimmt werden, beispielsweise in ei-
nem globalen Referenzkoordinatensystem oder einem
Koordinatensystem einer Koordinatenmesseinrichtung,
die dann die weitere Vermessung durchfiihrt. Selbstver-
standlich kann auch ein davon verschiedenes Referenz-
koordinatensystem gewahlt werden. Durch die Bestim-
mung der Lage kann der Priifplan lagespezifisch erzeugt
werden, also in einer an eine aktuelle Lage des Bauteils
im Referenzkoordinatensystem angepassten Art und
Weise.
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[0050] Hierdurch kann in vorteilhafter Weise die zur
Bauteileinmessung bendétigte Zeitdauer verringert wer-
den, da diese bereits vor der Erzeugung des Priifplans
erfolgt. Insbesondere ist es also nicht mehr notwendig,
nach der Erzeugung eines Prifplans eine zusatzliche
Bauteileinmessung durchzufiihren. Die Bauteileinmes-
sung bezeichnet hierbei einen Vorgang zur Bestimmung
derLage des Bauteils in einem Referenzkoordinatensys-
tem. Das Referenzkoordinatensystem kann ein werk-
stlickfestes Koordinatensystem, ein maschinenfestes
Koordinatensystem, ein globales Koordinatensystem
oder ein anderes Koordinatensystem sein. Vorzugswei-
se ist das Koordinatensystem ein koordinatenmessein-
richtungsfestes Koordinatensystem.

[0051] In einer weiteren Ausfihrungsform wird min-
destens eine Eigenschaft eines Priifmerkmals in Abhan-
gigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten Mess-
daten bestimmt. Ein Prifmerkmal kann ein Prifelement
oder ein Merkmal davon sein. Weiter wird mindestens
eine weitere Eigenschaft des Priifmerkmals oder min-
destens eine Eigenschaft eines weiteren Priifmerkmals
in Abhangigkeit der in der weiteren Vermessung erzeug-
ten Messdaten bestimmt. Somit kdnnen verschiedene
Eigenschaften eines Prifmerkmals in Abhangigkeit der
in der ersten und der in der weiteren Vermessung er-
zeugten Messdaten bestimmt werden. Z.B. kann eine
erste Eigenschaft eine Farbe sein, die z.B. in Abhangig-
keit der in der ersten Vermessung erzeugten Messdaten
bestimmt werden kann. Eine weitere Eigenschaft kann
z.B. eine dimensionelle GréRe sein, z.B. eine Lange, ei-
ner Breite oder ein Durchmesser, der in Abhangigkeit der
in der weiteren Vermessung erzeugten Messdaten be-
stimmt werden kann. Alternativ kdnnen die Eigenschaf-
ten verschiedener Priifmerkmale in Abhangigkeit der in
der ersten und der in der weiteren Vermessung erzeug-
ten Messdaten bestimmt werden. So kann eine Eigen-
schaft eines ersten Prifmerkmals z.B. in Abhangigkeit
derin der ersten Vermessung erzeugten Messdaten und
eine Eigenschaft eines weiteren Priifmerkmals in Abhan-
gigkeit der in der weiteren Vermessung erzeugten Mess-
daten bestimmt werden.

[0052] Die Bestimmung der Prifmerkmaleigenschaf-
ten kann hierbei wahrend einer Qualitatsprufung erfol-
gen. Insbesondere kann die Bestimmung auch in der
Auswertung der erzeugten Messdaten gemaf des Prif-
plans erfolgen. Dieser kann also zuséatzlich zur Festle-
gung der weiteren Vermessung auch die Auswertung der
Prifmerkmaleigenschaften festlegen. Hierdurch ergibt
sich in vorteilhafter Weise die vorhergehend erlauterte
effiziente Bestimmung von Prifmerkmaleigenschaften
und somit auch eine effiziente und schnell durchfiihrbare
Qualitatspriifung.

[0053] In einer weiteren Ausfihrungsform ist der erste
Sensor oder mindestens ein Sensor der ersten Sensor-
menge ein Ultraschallsensor. Dadurch ergibt sich in vor-
teilhafter Weise eine zuverlassige dreidimensionale Er-
fassung des Bauteils mit einem grof3en Erfassungsbe-
reich des ersten Sensors oder der Sensoren der ersten
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Sensormenge, wobei die Erfassung zusatzlich zeitlich
schnell erfolgt.

[0054] Alternativ ist der erste Sensor oder mindestens
ein Sensor der ersten Sensormenge ein optischer Sen-
sor. Auch hierdurch ergibt sich eine erlauterte schnelle
und zuverlassige Erfassung.

[0055] Alternativ ist der erste Sensor oder mindestens
ein Sensor der ersten Sensormenge ein taktiler Sensor
oder ein Multisensor, z.B. ein Multisensor, der einen tak-
tilen Sensor und mindestens einen, vorzugsweise zwei
oder mehr als zwei, optische(n) Sensor(en) umfasst.
[0056] Beispielsweise kann der taktile Sensor ein Zen-
triersensor sein, der zur Erfassung einer durch ein Zen-
trierelement oder einen Zentrierabschnitt des Bauteils
festgelegte Referenzposition oder -lage dient. Das Zen-
trierelement oder der Zentrierabschnitt des Bauteils kann
z.B. als Zentrierkonus ausgebildet sein. Insbesondere in
diesem Fall kann ein den taktilen Sensor umfassender
Multisensor einen oder mehrere optische(n) Sensor(en)
umfassen, die zur Erfassung eines Drehwinkels des Bau-
teils oder des taktilen Sensors dienen. Hierdurch wird
eine 3D-Einmessung eines entsprechenden Bauteils er-
moglicht.

[0057] Weiter alternativ ist der erste Sensor oder zu-
mindest ein Sensor der ersten Sensormenge ein tomo-
grafischer Sensor, vorzugsweise ein Rontgensensor. Al-
lerdings kann der Sensor auch ein Sensor zur Erzeugung
von Messdaten mit anderen tomografischen Verfahren
sein.

[0058] Durch die Verwendung der erlauterten Senso-
ren ergibt sich in vorteilhafter Weise eine zuverlassige
dreidimensionale Vermessung mit hoher Messgenauig-
keit.

[0059] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die
dreidimensionale Vermessung mit einem structure-from-
motion-basierten Verfahren durchgefiihrt. Hierdurch er-
gibt sich in vorteilhafter Weise zeitlich schnelle und eine
einfach durchfiihrbare dreidimensionale Erfassung, wo-
bei ebenfalls in vorteilhafter Weise handelsiibliche Bil-
derfassungseinrichtungen genutzt werden kénnen.
[0060] In einer alternativen Ausfuhrungsform wird die
dreidimensionale Vermessung mit einem structure-from-
shading-basierten Verfahren durchgefiihrt. Auch hier-
durch ergeben sich die genannten Vorteile.

[0061] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die
dreidimensionale Vermessung mit einem photogramme-
trischen Verfahren durchgefiihrt. Die photogrammetri-
sche Erfassung hat den Vorteil, dass eine mobile und
flexible Bauteilerfassung erfolgen kann. Weiter bieten
photogrammetriebasierte Verfahren trotz der zeitlich
schnellen Vermessung eine hohe Auflésung.

[0062] Alternativ kann die dreidimensionale Vermes-
sung mit einem streifenprojektionsbasierten Verfahren,
mit einem linienprojektionsbasierten Verfahren, mit ei-
nem random-pattern-projektionsbasierten Verfahren,
mit einem stereoskopiebasierten Verfahren, mit einem
tomografischen Verfahren oder mit einem lichtfeldtech-
nikbasierten Verfahren erzeugt werden.
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[0063] Der Vorteil eines streifenprojektionsbasierten
Verfahrens ist die hohe Messgenauigkeit trotz der gerin-
gen Messdauer. Der Vorteil des linienprojektionsbasier-
ten Verfahrens ist die hohe Zuverlassigkeit und die ge-
ringen Kosten. Der Vorteil eines stereoskopiebasierten
Verfahrens ist die hohe Verflgbarkeit der hierzu bend-
tigten Bilderfassungseinrichtungen und Algorithmen.
Der Vorteil eines random-pattern-projektionsbasierten
Verfahrens ist die hohe Messgeschwindigkeit. In einem
tomografischen Verfahren, insbesondere in einem
durchstrahlungs- oder durchleuchtungsbasiertes Ver-
fahren, kann Strahlung, z.B. Réntgen- oder Neutronen-
strahlung, erzeugt, durch das Bauteil gestrahlt und dann
wieder erfasst werden, wobei die erfasste Strahlung zur
dreidimensionalen Vermessung ausgewertet werden
kann. Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine
hohe Messgenauigkeit, insbesondere auch bei Bauteilen
mit innenliegenden oder zumindest teilweise einge-
schlossenen Prifmerkmalen.

[0064] Der Vorteil eines lichtfeldtechnikbasierten Ver-
fahrens ist die hohe Informationsdichte der erzeugten
Daten bei geringer Messdauer, die eine Auswertung der
Messdaten aus verschiedenen Blickwinkeln ermdglicht.
[0065] Ineinerweiteren Ausflihrungsform wird der wei-
tere Sensor wahrend der weiteren Vermessung unab-
hangig von dem ersten Sensor oder von mindestens ei-
nem Sensor, vorzugsweise unabhangig von allen Sen-
soren, der ersten Sensormenge bewegt. Insbesondere
sind also der weitere Sensor und der erste Sensor bzw.
mindestens ein Sensor der ersten Sensormenge nicht
ortsfest relativ zueinander angeordnet, insbesondere
starr aneinander befestigt. Hierdurch ergibt sich in vor-
teilhafter Weise eine hohe Flexibilitadt bei der Bauteiler-
fassung in den beiden Vermessungen, da zumindest der
weitere Sensor unabhangig von dem ersten Sensor oder
einem Sensor der ersten Sensormenge bewegt werden
kann. Insbesondere muss also nicht zwingend wahrend
einer Bewegung des weiteren Sensors wahrend der wei-
teren Vermessung der erste Sensor oder alle Sensoren
der ersten Sensormenge bewegt werden. Dies reduziert
einen zur Vermessung bendétigten Energiebedarf.
[0066] In einer weiteren Ausfihrungsform ist der wei-
tere Sensor an mindestens einem beweglichen Teil einer
Koordinatenmesseinrichtung angeordnet, wobei der ers-
te Sensor oder mindestens ein Sensor der ersten Sen-
sormenge nicht an dem beweglichen Teil angeordnet ist.
Insbesondere kann der erste Sensor oder mindestens
ein Sensor der ersten Sensormenge an einem nicht be-
weglichen Teil der Koordinatenmesseinrichtung ange-
ordnet ist oder nicht Teil der Koordinatenmesseinrich-
tung sein. Auch hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Wei-
se,dass wahrend einer Bewegung des weiteren Sensors
wahrend der weiteren Vermessung der erste Sensor
oder alle Sensoren der ersten Sensormenge nicht be-
wegt werden missen. Dies reduziert einen zur Vermes-
sung bendétigten Energiebedarf.

[0067] Ineiner weiteren Ausflihrungsform ist an einem
oder mehreren Sensor(en) der ersten Sensormenge
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mindestens ein optisch erfassbarere Marker angeordnet,
wobei in Abhangigkeit einer Erfassung, insbesondere ei-
ner Abbildung, des Markers durch einen weiteren Sensor
der ersten Sensormenge eine Relativilage zwischen den
Sensoren der ersten Sensormenge bestimmt wird. In Ab-
hangigkeit der derart bestimmten Relativiagen kann
dann eine Lage des Erfassungsbereichs der Sensoren
der ersten Sensormenge im Referenzkoordinatensys-
tem bestimmt werden. Auch kann hiermit zuverlassig ei-
ne Lage der vom Bauteil durch die Sensoren der ersten
Sensormenge erzeugten Messpunkte im Referenzkoor-
dinatensystem bestimmt werden. Weiter ergibt sich in
vorteilhafter Weise, dass mehrere Sensoren der ersten
Sensormenge flexibel angeordnet werden kénnen, wo-
bei dennoch die Zuordnung von Koordinaten der erzeug-
ten Messpunkte zu Referenzkoordinatensystem ge-
wahrleistet ist.

[0068] Weiter vorgeschlagen wird ein Verfahren zur
Qualitatsprifung eines Bauteils, wobei das Bauteil in ei-
nem zu prifenden Zustand bereitgestellt wird. Weiter
wird eine erste Qualitatsprifung des Bauteils durchge-
fuhrt. Hierzu kann insbesondere mindestens ein Prufkri-
terium ausgewertet werden. Zur Auswertung des min-
destens einen Prifkriteriums kann mindestens eine Ei-
genschaft eines Prifmerkmals des Bauteils bestimmt
werden. Vorzugsweise werden jedoch mehrere Eigen-
schaften von einem Prifmerkmal oder Eigenschaften
von mehreren Prifmerkmalen bestimmt. Bei der Durch-
fihrung der ersten Qualitatsprifung, insbesondere zur
Bestimmung der Eigenschaft(en), kann eine Vermes-
sung des Bauteils durchgefiihrt werden, z.B. durch den
ersten Sensor oder die Sensoren der ersten Sensormen-
ge oder aber durch den weiteren Sensor. Allerdings kann
die Vermessung auch durch mindestens einen von die-
sen Sensoren verschiedenen Sensor erfolgen.

[0069] Weiterwird nachdieserersten Qualitatsprifung
ein Verfahren zur Vermessung gemaf einer der in dieser
Offenbarung beschriebenen Ausfiihrungsformen durch-
gefiihrt, wenn das Bauteil ein Qualitatskriterium oder
mehrere Qualitatskriterien bei der ersten Qualitatspri-
fung nicht erfillt. Wird also das Bauteil durch die erste
Qualitatsprufung als Ausschuss klassifiziert, so kann ei-
ne (erneute) Vermessung gemaR einer der in dieser Of-
fenbarung beschriebenen Ausfiihrungsformen erfolgt.
Weiter wird dann in Abhangigkeit mindestens der Mess-
daten, die in der weiteren Vermessung erzeugt wurden,
eine Verifikations-Qualitatsprifung durchgefiihrt. Bei-
spielsweise kann mindestens eine Eigenschaft von min-
destens einem Prifmerkmal in Abhangigkeit der in der
weiteren Vermessung erzeugten Messdaten bestimmt
werden, wobei die Verifikations-Qualitatspriifung dann
in Abhangigkeit der derart bestimmten Eigenschaft
durchgefihrt wird.

[0070] Zuséatzlich kann die Verifikations-Qualitatspri-
fung jedoch auch in Abhangigkeit der Messdaten, die in
er ersten Vermessung erzeugt wurden, durchgefiihrt
werden. Beispielsweise kann zusatzlich mindestens eine
Eigenschaft von mindestens einem Prifmerkmal in Ab-
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hangigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten
Messdaten bestimmt werden, wobei die Verifikations-
Qualitatsprifung dann zusétzlich in Abhangigkeit der
derart bestimmten Eigenschaft durchgefiihrt wird.
[0071] Mitanderen Worten ist es mdglich, in einer ers-
ten Qualitatsprifung aussortierte Bauteile erneut zu pri-
fen. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn das
Bauteil einen hohen Wert aufweist und es daher wirt-
schaftlich sinnvoll ist, fehlerhaft aussortierte Ausschuss-
teile von korrekt aussortierten Ausschussteilen zu tren-
nen. Das vorgeschlagene Verfahren zur Vermessung er-
moglicht fuir derartige Bauteile eine zeitlich schnelle und
bauteilspezifische Erzeugung eines Prifplans und ins-
besondere auch die Erzeugung von qualitatskriterium-
spezifischen Prifplanen. Hierbei kann im Prifplan nur
die Bestimmung derjenigen Eigenschaften eines oder
mehrerer Prifmerkmale/s festgelegt werden, die fir die
Uberpriifung des Ergebnisses der ersten Qualitatsprii-
fung notwendig sind. Erfiillt das Bauteil alle Prifkriterien
der Verifikations-Qualitatsprifung, so kann es als Nicht-
Ausschuss klassifiziert bzw. die Klassifikation als Aus-
schuss aufgehoben werden. Erfiillt das Bauteil mindes-
tens ein Prifkriterium oder mehrere Prufkriterien der Ve-
rifikations-Qualitatsprifung nicht, so kann die Klassifika-
tion als Ausschuss bestatigt werden.

[0072] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird nach
der Verifikations-Qualitatsprifung eine weitere Quali-
tatsprifung eines, insbesondere weiteren, Bauteils in
Abhangigkeit der in einer Vermessung des Bauteils mit
dem ersten Sensor oder der ersten Sensormenge er-
zeugten Messdaten durchgeflihrt, wobei diese weitere
Qualitatsprifung in Abhangigkeit eines Ergebnisses der
vorangegangenen Verifikations- Qualitatsprifung ange-
passt wird. Beispielsweise kdnnen Messdaten, die in ei-
ner ersten Vermessung eines Bauteils wahrend einer
vorherigen Verifikations-Qualitatspriifung bestimmt wur-
den, Eingangsdaten fir ein Kl-basiertes Verfahren zur
Qualitatsprufung oder fir ein auf maschinellem Lernen
basierten Verfahren dienen. Diese Messdaten und das
entsprechende Ergebnis kdnnen hierbei Trainingsdaten
fur die Parametrisierung eines solchen Verfahrens bil-
den. Ein solches Verfahren kann insbesondere ein auf
neuronalen Netzen basiertes Verfahren sein. Dann kann
bei der vorhergehend erlauterten weiteren Qualitatspri-
fung das derart parametrisierte Verfahren die Qualitats-
prifung allein durch Auswertung der vom ersten Sensor
oder der ersten Sensormenge erzeugten Messdaten
durchfiihren.

[0073] Entsprechend ist es mdglich, den Prifplan fir
die weitere Vermessung mit dem weiteren Sensor zu-
satzlich in Abhangigkeit von vorhergehend erzeugten
Prifplanen zu erzeugen. In diesem Fall kénnen bei-
spielsweise die Messdaten, die in der ersten Vermes-
sung des Bauteils erzeugt wurden, und der auf diesen
Daten erzeugte Prifplan als Trainingsdaten fir ein Kil-
basiertes Verfahren oder ein auf maschinellem Lernen
basierten Verfahren genutzt werden, insbesondere um
ein solches Verfahren zu parametrisieren.
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[0074] Dann kann ein derartiges Verfahren bei nach-
folgend durchgefiihrten Vermessungen, insbesondere
auch von anderen Bauteilen, genutzt werden, um auto-
matisiert Prifplane in Abhangigkeit der in der ersten Ver-
messung erzeugten Messdaten zu erzeugen.

[0075] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise,
dass die Zeitdauer zur Qualitatsprifung bzw. zur Erzeu-
gung eines Prufplans weiter verringert werden kann, da
hierzu nur in der ersten Vermessung erzeugte Messda-
ten ausgewertet werden mussen.

[0076] Weiter vorgeschlagen wird ein Verfahren zur
Herstellung eines Bauteils, wobei vor einem Bearbei-
tungsschritt zur Herstellung ein Verfahren zur Vermes-
sung gemal einer der in dieser Offenbarung beschrie-
benen Ausfiihrungsformen durchgefiihrt wird und min-
destens eine Lage des Bauteils in Abhangigkeit der in
der ersten und/oder der weiteren Vermessung erzeugten
Messdaten bestimmt wird.

[0077] Weiter wird der Bearbeitungsschritt zur Bear-
beitung des Bauteils in Abhangigkeit der derart bestimm-
ten Lage durchgefihrt.

[0078] Alternativ oder kumulativ wird nach einem Be-
arbeitungsschritt ein Verfahren zur Vermessung geman
einer der in dieser Offenbarung beschriebenen Ausfih-
rungsformen durchgefiihrt und mindestens ein Ist-Bear-
beitungszustand des Bauteils in Abhangigkeit der in der
ersten und/oder der weiteren Vermessung erzeugten
Messdaten bestimmt. Weiter wird ein weiterer Bearbei-
tungsschritt zur Bearbeitung des Bauteils durchgefiihrt,
falls der Ist-Bearbeitungszustand um mehr als vorbe-
stimmtes Mal von einem Soll-Bearbeitungszustand ab-
weicht. Weiter kann die Bearbeitung des Bauteils im wei-
teren Bearbeitungsschritt derart durchgefiihrt werden,
dass die Abweichung zwischen Ist-Bearbeitungszustand
und Soll-Bearbeitungszustand verringert, insbesondere
minimiert, wird.

[0079] DieBestimmungdes Ist-Bearbeitungszustands
des Bauteils in Abhangigkeit der in der ersten Vermes-
sung erzeugten Messdaten ermdglicht hierbei in vorteil-
hafter Weise eine grobe Fehlstellenerfassung, wobei die
Bestimmung des Ist-Bearbeitungszustands des Bauteils
in Abhangigkeit der in der weiteren Vermessung erzeug-
ten Messdaten dann eine feine Fehlstellenerfassung er-
moglicht, insbesondere eine Bestimmung der aktuellen
Geometrie mit hoher Auflésung und somit des Ist-Bear-
beitungszustands.

[0080] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise,
dasskeine zeitaufwandige Prazisionsbeladung einer Be-
arbeitungsmaschine erforderlich ist, da die Lage des her-
zustellenden Bauteils relativ zur Bearbeitungsmaschine
zeitlich schnell und zuverlassig mit einem Verfahren ge-
manR einer derindieser Offenbarung beschriebenen Aus-
fuhrungsform bestimmbar ist.

[0081] Dies verringert sogenannte Ristzeiten der Be-
arbeitungsmaschine. Gleichzeitig ermdglicht die Ver-
wendung des vorgeschlagenen Verfahrens, dass eine
Lage eines Bauteils in einem bearbeitungsmaschinen-
festen Koordinatensystem wahrend der Bearbeitung,
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insbesondere zwischen zwei aufeinanderfolgenden Be-
arbeitungsschritten, verandert werden kann, wobei ein
Verfahren zur Vermessung durchgefiihrt wird, um die La-
ge des Bauteils erneut zu bestimmen und dann den fol-
genden Bearbeitungsschritt auszufiihren.

[0082] Die Bestimmung der Lage des Bauteils in Ab-
hangigkeit der in der weiteren Vermessung erzeugten
Messdaten ermdglicht in vorteilhafter Weise eine sehr
genaue Lagebestimmung, insbesondere von Detailab-
schnitten des Bauteils, insbesondere von zu bearbeiten-
den oder zu bearbeitenden Abschnitten.

[0083] Dies wiederum ermoglicht, dass Bearbeitungs-
maschinen mit eingeschrankten Freiheitsgraden zur Be-
arbeitung eines Bauteils, die aktuell nicht zur (Prazisi-
ons-) Bearbeitung von Bauteilen genutzt werden kdnnen,
in die Lage versetzt werden, eine vollstandige (Prazisi-
ons-)Bearbeitung durchzufiihren, wobei dies die Ande-
rung der Lage des Bauteils und die neue, zeitlich schnelle
Erfassung der Lage ermdglicht wird.

[0084] Weiter ergibt sich in vorteilhafter Weise, dass
in zuverlassiger Weise und zeitlich schnell ein Bedarf fir
eine Nachbearbeitung detektiert werden kann, wodurch
sich in vorteilhafter Weise ein Ausschuss bei der Her-
stellung von Bauteilen reduziert.

[0085] Weitervorgeschlagen wird eine Vorrichtung zur
Vermessung eines Bauteils, wobei die Vorrichtung einen
ersten Sensor oder Sensoren einer ersten Sensormen-
ge, einen weiteren Sensor und eine Auswerteeinrichtung
umfasst. Die Auswerteeinrichtung kann hierbei als Re-
cheneinrichtung ausgebildet sein. Diese kann einen Mi-
krocontroller oder eine integrierte Schaltung umfassen
oder als solche(r) ausgebildet sein. Durch den ersten
Sensor oder die Sensoren der ersten Sensormenge ist
eine erste, dreidimensionale Vermessung des Bauteils
durchfiihrbar, wobei durch die Auswerteeinrichtung ein
Prifplan fir eine weitere Vermessung zumindest eines
Abschnitts des Bauteils mit mindestens einem weiteren
Sensor in Abhangigkeit der vom ersten Sensor oder der
Sensoren der ersten Sensormenge erzeugten Messda-
ten erzeugbar ist, wobei durch den weiteren Sensor die
weitere Vermessung gemal des Prifplans durchfihrbar
ist. Weiter kann durch die Auswerteeinrichtung eine Aus-
wertung der in der ersten Vermessung erzeugten Mess-
daten, insbesondere eine Bestimmung von einer Eigen-
schaft eines Prifmerkmals, durchgefiihrt werden. Hier-
bei kann eine Steuereinrichtung die Vermessung geman
des weiteren Prifplans steuern, insbesondere eine Re-
lativbewegung zwischen dem Bauteil und dem weiteren
Sensor. Die Steuereinrichtung kann hierbei durch die er-
lauterte Auswerteeinrichtung ausgebildet sein. Auch
kann die Steuereinrichtung eine von der Auswerteein-
richtung verschiedene Einrichtung sein, wobei die Steu-
ereinrichtung auch als eine Recheneinrichtung ausgebil-
det sein kann.

[0086] Weiter kann die Vorrichtung eine Auswerteein-
richtung zur Auswertung der vom weiteren Sensor er-
zeugten Messdaten, insbesondere zur Bestimmung ei-
ner Eigenschaft eines Prifmerkmals, umfassen. Dies
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kann von der vorhergehend erlduterten Auswerteeinrich-
tung ausgebildet oder von dieser verschieden sein.
[0087] Erfindungsgemal ist ein Erfassungsbereich
des ersten Sensors oder der Sensoren der ersten Sen-
sormenge groRer als ein Erfassungsbereich des weite-
ren Sensors.

[0088] Der erste Sensor oder die Sensoren der ersten
Sensormenge kdnnen insbesondere Bilderfassungsein-
richtungen, weiter insbesondere CCD- oder CMOS-Ka-
meras, sein. Diese kdnnen konstante intrinsische Eigen-
schaften aufweisen.

[0089] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Ver-
messung eines Bauteils gemaR einer der in dieser Of-
fenbarung beschriebenen Ausfiihrungsformen mit den
entsprechend erlauterten Vorteilen. Ebenfalls ergibt sich
in vorteilhafter Weise, dass ein Verfahren zur Qualitats-
prifung eines Bauteils und ein Verfahren zur Herstellung
eines Bauteils gemal einer der in dieser Offenbarung
beschriebenen Ausflihrungsformen mit einer solchen
Vorrichtung durchgefiihrt werden kann. Hierbei kann die
Vorrichtung zur Vermessung eines Bauteils Teil einer Be-
arbeitungseinrichtung zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens zur Herstellung eines Bauteils sein. Auch kann die
Vorrichtung zur Vermessung Teil einer Vorrichtung zur
Qualitatsprifung eines Bauteils sein.

[0090] Die Vorrichtung zur Vermessung des Bauteils
kann hierbei eine Koordinatenmesseinrichtung umfas-
sen, wobei zumindest der weitere Sensor ein Sensor der
Koordinatenmesseinrichtung sein kann. Es ist mdglich,
dass der erste Sensor oder mindestens ein Sensor der
ersten Sensormenge ein Sensor der Koordinatenmess-
einrichtung ist. Allerdings ist es auch mdoglich, dass der
erste Sensor oder mindestens ein Sensor der ersten
Sensormenge nicht Teil der Koordinatenmesseinrich-
tung ist. Beispielsweise kann ein solcher Sensor in ein
mobiles Endgerat integriert sein, beispielsweise ein Mo-
bilfunktelefon oder ein Tablet-PC.

[0091] Es ist weiter mdglich, dass die Vorrichtung ein
eingebettetes System umfasst, wobei dieses eingebet-
tete System den ersten Sensor oder mindestens einen
Sensor der ersten Sensormenge sowie eine Auswerte-
einrichtung umfasst oder ausbildet. In einer solchen Aus-
fuhrungsform kann das eingebettete System die Mess-
daten, die in der ersten Vermessung erzeugt werden,
verarbeiten und auswerten. Insbesondere kann das ein-
gebettete System die Erzeugung der Messdaten fiir eine
Reprasentation des Bauteils durchfiihren. Weiter ist es
moglich, dass eine vorbestimmte Eigenschaft eines Prif-
merkmals, z.B. eine Farbe, eines Bauteils in Abhangig-
keit der in der ersten Vermessung erzeugten Messdaten
bestimmt wird, wobei eine weitere, davon verschiedene
Eigenschaft dann in Abhangigkeit der in der weiteren
Vermessung erzeugten Messdaten bestimmt werden.
Hierdurch kann die Bestimmung von Eigenschaften in
Bezug auf den weiteren Sensor und eine Auswerteein-
richtung zur Auswertung der in weiteren Vermessung er-
zeugten Messdaten ausgelagert werden, wodurch auch
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die Leistungsfahigkeit des weiteren Sensors bzw. der
ihm zugeordneten Auswerteeinrichtung und somit Kos-
ten reduziert werden kdnnen.

[0092] Weiter beschrieben wird ein Programm, wel-
ches, wenn es auf oder durch einen Computer ausgefihrt
wird, den Computer veranlasst, einen, mehrere oder alle
Schritte eines Verfahrens zur Vermessung eines Bau-
teils, eines Verfahrens zur Qualitatsprifung oder eines
Verfahrens zur Herstellung eines Bauteils gemaR einer
der in dieser Offenbarung erlauterten Ausflihrungsfor-
men durchzufihren. Alternativ oder kumulativ wird ein
Programmspeichermedium oder Computerprogramm-
produkt beschrieben, auf oder in dem das Programm ge-
speichert ist, insbesondere in einer nicht vortibergehen-
den, z.B. in einer dauerhaften, Form. Alternativ oder ku-
mulativ wird ein Computer beschrieben, der dieses Pro-
grammspeichermedium umfasst. Weiter alternativ oder
kumulativ wird ein Signal beschrieben, beispielsweise
ein digitales Signal, welches Informationen kodiert, die
das Programm reprasentieren und welches Code-Mittel
umfasst, die adaptiert sind, einen, mehrere oder alle
Schritte des in dieser Offenbarung dargestellten eines
Verfahrens zur Vermessung eines Bauteils, eines Ver-
fahrens zur Qualitatsprifung oder eines Verfahrens zur
Herstellung eines Bauteils durchzufiihren. Das Signal
kann ein physikalisches Signal, z.B. ein elektrisches Si-
gnal, sein, welches insbesondere technisch oder ma-
schinell erzeugtwird. Das Programm kann den Computer
auch dazu veranlassen, eine Vermessung des Bauteils
gemal des Prifplans, beispielsweise mittels einer Ko-
ordinatenmesseinrichtung, auszufiihren.

[0093] Weiter kann das Verfahren zur Vermessung ei-
nes Bauteils, zur Qualitatsprifung oder zur Herstellung
eines Bauteils ein computerimplementiertes Verfahren
sein. So kénnen z.B. ein, mehrere oder alle Schritte des
Verfahrens durch einen Computer ausgefiihrt werden.
Eine Ausfihrungsform fir das computerimplementierte
Verfahren ist die Benutzung des Computers zur Durch-
fihrung einer Datenverarbeitungsmethode. Der Compu-
ter kann z.B. zumindest eine Recheneinrichtung, insbe-
sondere einen Prozessor, und z.B. zumindest eine Spei-
chereinrichtung umfassen, um die Daten, insbesondere
technisch, zu verarbeiten, z.B. elektronisch und/oder op-
tisch. Ein Computer kann hierbei jede Art von Datenver-
arbeitungseinrichtung sein. Ein Prozessor kann ein halb-
leiterbasierter Prozessor sein.

[0094] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise ein
Programm, durch welches das/die vorhergehend erlau-
terte(n) Verfahren mit den beziglich gekannten Vorteilen
durchfiihrbar ist/sind.

[0095] Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungs-
beispiels naher erlautert. Die Figuren zeigen:

Fig. 1  ein schematisches Flussdiagramm eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur Vermessung
eines Bauteils,

Fig. 2  ein schematisches Flussdiagramm eines erfin-
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dungsgemafen Verfahrens zur Qualitatspri-
fung eines Bauteils,
Fig. 3 ein schematisches Flussdiagramm eines erfin-
dungsgemafien Verfahrens zur Herstellung ei-
nes Bauteils in einer ersten Ausfihrungsform,
Fig.4  ein schematisches Flussdiagramm eines erfin-
dungsgemafien Verfahrens zur Herstellung ei-
nes Bauteils in einer weiteren Ausfiihrungs-
form,
Fig.5 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemafien Vorrichtung zur Vermessung
eines Bauteils gemal einer ersten Ausfiih-
rungsform und
Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Vermessung eines Bauteils geman ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform.

[0096] Nachfolgend bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen Elemente mit gleichen oder dhnlichen technischen
Merkmalen.

[0097] Fig. 1 zeigt ein schematisches Flussdiagramm
eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Vermessung
eines Bauteils 2 (siehe z.B. Fig. 5). In einem ersten Mess-
schritt S1 erfolgt eine erste, dreidimensionale Vermes-
sung des Bauteils 2 mit einem ersten Sensor 3 bzw. mit
mehreren Sensoren 3 einer ersten Sensormenge (siehe
Fig. 5). In einem Erzeugungsschritt S2 wird dann in Ab-
hangigkeitder im ersten Messschritt S1 erzeugten Mess-
daten ein Prifplan zur Vermessung mindestens eines
Abschnitts des Bauteils 2 erzeugt, insbesondere mittels
einer Auswerteeinrichtung 4 (siehe Fig. 5). In einem wei-
teren Messschritt S3 wird dann eine weitere Vermessung
des Messobjekts 2 bzw. eines Abschnitts des Bauteils 2
mit einem weiteren Sensor 5 gemaR des im Erzeugungs-
schritt S2 erzeugten Prifplans durchgefiihrt.

[0098] Hierbei ist ein Erfassungsbereich des ersten
Sensors 3 bzw. der Sensoren 3 der ersten Sensormenge
gréRer als ein Erfassungsbereich des weiteren Sensors
5. Vorzugsweise ist auch eine Auflésung der vom ersten
Sensor 3 bzw. der von den Sensoren 3 der ersten Sen-
sormenge erzeugten Messdaten geringer als die Aufl6-
sung der vom weiteren Sensor 5 erzeugten Messdaten.
[0099] Nach der ersten und der weiteren Vermessung
kann eine Darstellung der Messdaten, beispielsweise
durch eine nicht dargestellte Anzeigeeinrichtung, erfol-
gen, wobei das Bauteil 2 in Abhangigkeit derin der ersten
Vermessung erzeugten Messdaten dreidimensional dar-
gestelltwird. Weiterkann dieser Darstellungin zumindest
einem Teil die Darstellung der in der weiteren Vermes-
sung erzeugten Messdaten Uberlagert werden.

[0100] Auch ist es mdglich, diese Uberlagerung auflé-
sungsabhangig vorzunehmen, wobei eine gewiinschte
Auflésung von einem Nutzer vorgebbar ist und je nach
vorgegebener Auflésung der Darstellung auf Grundlage
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von in der ersten Vermessung erzeugten Messdaten die
Darstellung der in der weiteren Vermessung erzeugten
Messdaten liberlagert wird oder ein Teil der in der ersten
Vermessung erzeugten Messdaten ersetzt.

[0101] Alternativ oder zuséatzlich zu einer solchen auf-
I6sungsabhangigen Darstellung kann auch eine auflo-
sungsabhangige Auswertung von Priifkriterien erfolgen,
die vorhergehend erldutert wurde. Diese Auswertung
kann durch die in Fig. 5 dargestellte Auswerteeinrichtung
oder eine davon verschiedene Auswerteeinrichtung er-
folgen.

[0102] Bei der Erzeugung des Priifplans im Erzeu-
gungsschritt S2 kann insbesondere in Abhangigkeit der
in der ersten Vermessung erzeugten Messdaten mindes-
tens ein Detailvermessungsabschnitt des Bauteils 2 fest-
gelegtwerden, der dann in der weiteren Vermessung mit
dem weiteren Sensor 5 vermessen wird.

[0103] Durch die Vermessung kénnen Eigenschaften
von Prifmerkmalen des Bauteils 2 bestimmt werden, ins-
besondere, aber nicht ausschliel3lich, dimensionelle Ei-
genschaften wie z.B. eine Lange, Breite, Durchmesser
oder eine weitere geometrische Eigenschaft.

[0104] Ebenfalls kann auf Grundlage der in der ersten
Vermessung erzeugten Messdaten eine Lage des Bau-
teils 2 in einem Referenzkoordinatensystem, beispiels-
weise einem globalen Referenzkoordinatensystem oder
in einem Koordinatensystem einer Koordinatenmessein-
richtung, festgelegt werden.

[0105] Esistweiter méglich, dass bei Vermessung des
Bauteils 2 gemaR des Prifplans mindestens eine Eigen-
schaft eines Prifmerkmals des Bauteils 2 in Abhangig-
keit der in der ersten Vermessung erzeugten Messdaten
und mindestens eine weitere Eigenschaft dieses Prif-
merkmals oder mindestens eine Eigenschaft eines wei-
teren Prifmerkmals in Abhangigkeit der in der weiteren
Vermessung erzeugten Messdaten bestimmt wird.
[0106] In Fig. 2 ist ein schematisches Flussdiagramm
eines erfindungsgemaRen Verfahrens zur Qualitatspri-
fung eines Bauteils 2 dargestellt, wobei das Bauteil in
einem Bereitstellungsschritt BS in einem zu prifenden
Zustand bereitgestellt wird. Weiter wird in einem ersten
Qualitatsprifungsschritt PS1 eine erste Qualitatsprifung
des Bauteils durchgeftihrt. Weiter wird in einem Auswer-
teschritt AS ausgewertet, ob das Bauteil 2 vorbestimmte
Qualitatskriterien erflllt. Ist dies nicht der Fall, so wird
ein Verfahren zur Vermessung des Bauteils gemaR der
in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform durchgefiihrt,
insbesondere die Sequenz aus dem ersten Messschritt
S1, dem Erzeugungsschritt S2 und dem weiteren Mess-
schritt S3. AnschlieRend wird in einem Verifikations-Qua-
litatsprifungsschritt PS2 eine weitere Qualitatsprifung
des Bauteils 2, die auch als Verifikations-Qualitatspri-
fung bezeichnet werden kann, in Abhangigkeit zumin-
dest der Messdaten, die in der weiteren Vermessung er-
zeugt wurden, durchgefiihrt. Zusatzlich kann im Verifika-
tions-Qualitatsprifungsschritt PS2 eine Qualitatspri-
fung auch in Abhangigkeit der im ersten Messschritt S1
erzeugten Messdaten durchgefiihrt werden. Wird im
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Auswerteschritt AS detektiert, dass das Bauteil 2 die im
ersten Qualitatsprufungsschritt PS1 gepriften vorbe-
stimmten Qualitatskriterien erflllt, so wird kein solches
Verfahren zur Vermessung durchgefiihrt.

[0107] Erfillt das vermessene Bauteil 2 vorbestimmte
Qualitatskriterien in der Verifikations-Qualitatsprifung,
so kann eine Ausschuss-Klassifikation des Bauteils 2
aufgehoben werden, die beispielsweise im Auswerte-
schritt AS vorgenommen wurde. Ist dies nicht der Fall,
so kann diese Ausschuss-Klassifikation bestatigt wer-
den.

[0108] Fig. 3 zeigt ein schematisches Flussdiagramm
eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Herstellung ei-
nes Bauteils. Vor einem Bearbeitungsschritt BAS wird
ein Verfahren zur Vermessung des Bauteils 2 gemaR der
in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform durchgefiihrt,
insbesondere also die Sequenz aus dem ersten Mess-
schritt S1, dem Erzeugungsschritt S2 und dem weiteren
Messschritt S3. Hiernach wird mindestens eine Lage des
Bauteils 2 in Abhangigkeit der in der ersten und/oder der
weiteren Vermessung erzeugten Messdaten bestimmt.
Dann wird in dem Bearbeitungsschritt BAS die Bearbei-
tung des Bauteils 2 in Abhangigkeit der derart bestimm-
ten Lage durchgefiihrt. Insbesondere kann die Lage ei-
nes Teilabschnitts, beispielsweise eines Priifmerkmals
des Bauteils 2, in Abhangigkeit der in der zweiten Ver-
messung erzeugten Messdaten bestimmt werden. Hier-
durch ergibt sich eine sehr prazise Bearbeitung dieses
Abschnitts des Bauteils 2.

[0109] In Fig. 4 ist ein schematisches Flussdiagramm
eines Verfahrens zur Herstellung eines Bauteils 2 geman
einer weiteren erfindungsgemafRen Ausflihrungsform
dargestellt. Hierbei wird ein Verfahren zur Vermessung
des Bauteils 2 gemaf der in Fig. 1 dargestellten Ausfih-
rungsform, also die Sequenz aus dem ersten Messschritt
S1, dem Erzeugungsschritt S2 und dem weiteren Mess-
schritt S3 nach einem ersten Bearbeitungsschritt BAS1
durchgefiihrt. Nach der Durchfihrung dieser Sequenz
wird ein Ist-Bearbeitungszustand des Bauteils in Abhan-
gigkeit der in der ersten und/oder der weiteren Vermes-
sung erzeugten Messdaten bestimmt, insbesondere in
Abhangigkeit der in der weiteren Vermessung erzeugten
Messdaten. Der Ist-Bearbeitungszustand kann bei-
spielsweise eine Ist-Form des Bauteils 2 sein.

[0110] Weiter wird in einem weiteren Bearbeitungs-
schritt BAS2 eine erneute Bearbeitung des Bauteils 2
durchgefiihrt, falls der Ist-Bearbeitungszustand um mehr
als ein vorbestimmtes MaR von einem Soll-Bearbei-
tungszustand abweicht. Diese Bearbeitung kann eben-
falls in Abhangigkeit der in der ersten und/oder der wei-
teren Vermessung erzeugten Messdaten erfolgen. Der
Soll-Bearbeitungszustand kann hierbei eine Soll-Form
sein.

[0111] Die in den Figuren 1, 2, 3 und 4 dargestellten
Schritte kdnnen hierbei durch eine entsprechende
Mess-, Auswerte-, Steuer- oder Bearbeitungseinrichtung
bzw. durch die Sensoren 3, 5 durchgefiihrt werden.
[0112] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
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ner Vorrichtung 1 zur Vermessung eines Bauteils 2 ge-
maf einer ersten Ausfiihrungsform. Die Vorrichtung 1
umfasst eine erste Sensormenge mit Sensoren 3, die in
dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel Bilder-
fassungseinrichtungen sind. Diese Sensoren 3 kénnen
beispielsweise Sensoren eines stereoskopischen Sys-
tems sein, welches eine dreidimensionale Vermessung
des Bauteils 2 ermdglicht. Weiter umfasst die Vorrichtung
1 einen weiteren Sensor 5, der als taktiler Sensor einer
Koordinatenmesseinrichtung 6 ausgebildet ist. Der tak-
tile Sensor 5 ist an einem beweglichen Teil 7 der Koor-
dinatenmesseinrichtung 6 befestigt und kann im Raum
relativzu einem zu vermessenden Bauteil 2 bewegt wer-
den. Weiter umfasst die Vorrichtung 1 eine Auswerteein-
richtung 4, die als Recheneinrichtung, insbesondere als
Mikrocontroller, oder als integrierte Schaltung ausgebil-
det sein kann. Schematisch dargestellt sind Prifmerk-
male des Bauteils 2, die als zylinderférmige Durchgangs-
I6cher oder zylinderférmige Sacklocher ausgebildet sein
kénnen.

[0113] Weiter dargestellt ist, dass die Sensoren 3 der
ersten Sensormenge Marker 8 aufweisen bzw. Marker 8
andiesen Sensoren 3 befestigt sind. Diese Marker 8 sind
optisch erfassbar. Hierdurch ist es mdéglich, dass eine
Relativlage zwischen den Sensoren 3 der ersten Sen-
sormenge bildbasiert, also durch die Auswertung der von
diesen Sensoren 3 erzeugten Bilddaten, bestimmbar ist,
wodurch wiederum die dreidimensionale Vermessung
des Bauteils 2 durch die Sensoren 3 der ersten Sensor-
menge in einem Referenzkoordinatensystem ermdglicht
wird.

[0114] Durch die Auswerteeinrichtung 4, die daten-
und/oder signaltechnisch mit den Sensoren 3 der ersten
Sensormenge verbunden ist, kann dann eine Auswer-
tung der von diesen Sensoren 3 erzeugten Messdaten
erfolgen. Weiter kann durch die Auswerteeinrichtung 4
in Abhangigkeit dieser Messdaten ein Prifplan erzeugt
werden. So kann beispielsweise ebenfalls durch die Aus-
werteeinrichtung 4 oder eine davon verschiedene Steu-
ereinrichtung die Koordinatenmesseinrichtung 6 derart
angesteuert werden, dass durch den weiteren Sensor 5
eine Vermessung des Bauteils 2 oder eines gewtinsch-
ten Abschnitts des Bauteils 2 gemafl dem Prifplan er-
folgt.

[0115] BeiderinFig. 5 dargestellten Ausfiihrungsform
ist ersichtlich, dass ein Erfassungsbereich der Sensoren
3 der ersten Sensormenge groRer als der Erfassungs-
bereich des taktilen Sensors 5 ist.

[0116] Weiteristin Fig. 5 gezeigt, dass die Sensoren
3 der ersten Sensormenge an einem Messtisch der Ko-
ordinatenmesseinrichtung 6 ortsfest relativ zu diesem
Messtisch angeordnet sind. Somit ergibt sich also, dass
der weitere Sensor 5 relativ zum Messtisch bewegbar
ist, wobei die Sensoren 3 der ersten Sensormenge nicht
relativ zum Messtisch bewegbar sind. Dies flihrt dazu,
dass der weitere Sensor 5 unabhangig von den ersten
Sensoren 3 bewegbar ist.

[0117] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer
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erfindungsgeméafen Vorrichtung 1 zur Vermessung ei-
nes Bauteils 2. Hierbei ist das Bauteil 2 auf einer Trans-
porteinrichtung 9 angeordnet, die beispielsweise als For-
derband ausgebildet sein kann. Weiter dargestelltist ein
Tablet-PC 10, der einen als Bilderfassungseinrichtung
ausgebildeten ersten Sensor 3 aufweist, wobei mittels
dieser Bilderfassungseinrichtung Abbilder von dem Bau-
teil 2 erzeugbar sind. Dargestellt ist ein Nutzer 11, der
die Bilderfassungseinrichtung 3 manuell um das Bauteil
2 herumbewegen kann. Alternativ oder kumulativ kann
das Bauteil 2 relativ zur Bilderfassungseinrichtung durch
die Transporteinrichtung 9 bewegt werden. Hierbei ist es
moglich, dass die Auswerteeinrichtung des Tablet-PC 10
die dreidimensionale Vermessung des Bauteils 2 durch-
fuhrt, z.B. mittels eines structure-from-motion-basierten
Verfahrens. Alternativ ist es mdéglich, dass die von der
Bilderfassungseinrichtung erzeugten Bilddaten an eine
Tablet-PC-externe Auswerteeinrichtung 4 (bertragen
werden, insbesondere in drahtloser Weise, wobei dann
die Erzeugung der Messdaten des Bauteils 2 durch die
Auswerteeinrichtung 4 auf Basis der derart Gibertragenen
Bilddaten durchgefiihrt wird.

[0118] Weiter kann dann durch die Auswerteeinrich-
tung 4 in Abhangigkeit der derart erzeugten Messdaten
ein Prifplan zur Vermessung des Bauteils 2 mittels einer
als Prazisionskamera ausgebildeten weiteren Sensors 5
erfolgen. Z.B. kann dann die Transporteinrichtung 9 mit-
tels der Auswerteeinrichtung oder einer davon verschie-
denen Steuereinrichtung derart gesteuert werden, dass
ein gewlinschter Abschnitt des Bauteils 2 in einem Er-
fassungsbereich der Prazisionskamera angeordnet wird.
Hierbei ist ein Erfassungsbereich der Bilderfassungsein-
richtung des Tablet-PC 10 gréRer als ein Erfassungsbe-
reich der Prazisionskamera.

Bezugszeichenliste

[0119]

S1 Messchritt

S2 Erzeugungsschritt

S3 weiterer Messschritt

BS Bereitstellungsschritt

AS Auswerteschritt

PS1 erster Qualitatsprifungsschritt
PS2 Verifikations-Qualitatsprifungsschritt
BAS Bearbeitungsschritt

BAS1 erster Bearbeitungsschritt
BAS2  weiterer Bearbeitungsschritt

1 Vorrichtung zur Vermessung
2 Bauteil

3 erster Sensor

4 Auswerteeinrichtung

5 weiterer Sensor

6 Koordinatenmesseinrichtung
7 beweglicher Teil

8 Marker

9 Transporteinrichtung
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Tablet-PC
Nutzer

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Vermessung eines Bauteils (2), wobei
eine erste, dreidimensionale Vermessung des Bau-
teils (2) mit einem ersten Sensor (3) oder mehreren
Sensoren (3) einer ersten Sensormenge durchge-
fuhrt wird, wobei ein Prifplan flr eine weitere Ver-
messung zumindest eines Abschnitts des Bauteils
(2) mit mindestens einem weiteren Sensor (5) in Ab-
hangigkeit der vom ersten Sensor (3) oder den Sen-
soren (3) der ersten Sensormenge erzeugten Mess-
daten erzeugt wird, wobei die weitere Vermessung
mit dem weiteren Sensor (5) gemaf des Prifplans
durchgefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Erzeugung des Priifplans die Prifmerkmale
eines zu vermessenden Bauteils festgelegt werden,
wobei ein Erfassungsbereich des ersten Sensors (3)
oder der Sensoren (3) der ersten Sensormenge gro-
Rer als ein Erfassungsbereich des weiteren Sensors
(5) ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus den in der ersten und der wei-
teren Vermessung erzeugten Messdaten aufl6-
sungsabhangige Messdaten erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine auflésungsabhangige
Darstellung des Bauteils (2) in Abhangigkeit der er-
zeugten Messdaten erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhan-
gigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten
Messdaten mindestens ein Detailvermessungsab-
schnitt festgelegt wird, der dann in der weiteren Ver-
messung mit dem weiteren Sensor (5) vermessen
wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhan-
gigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten
Messdaten eine Lage des Bauteils (2) bestimmtwird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine Eigenschaft eines Priifmerkmals in Abhan-
gigkeit der in der ersten Vermessung erzeugten
Messdaten und mindestens eine weitere Eigen-
schaft des Prifmerkmals und/oder mindestens eine
Eigenschaft eines weiteren Priifmerkmals in Abhan-
gigkeit der in der weiteren Vermessung erzeugten
Messdaten bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Sensor (3) oder mindestens ein Sensor (3) der ers-
ten Sensormenge ein Ultraschallsensor, ein opti-
scher Sensor, ein taktiler Sensor, ein Multisensor
oder ein tomografischer Sensor ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die drei-
dimensionale Vermessung mit einem structure-
from-motion-Verfahren, mit einem structure-from-
shading-Verfahren, mit einem photogrammetri-
schen Verfahren, mit einem streifenprojektionsba-
sierten Verfahren, miteinem linienprojektionsbasier-
ten Verfahren, mit einem Random-Pattern-Projekti-
onsbasierten Verfahren, mit einem stereoskopieba-
sierten Verfahren, mit einem tomografischen Verfah-
ren oder mit einem lichtfeldtechnikbasierten Verfah-
ren erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der wei-
tere Sensor (5) wahrend der weiteren Vermessung
unabhangig von dem ersten Sensor (3) oder von
mindestens einem Sensor (3) der ersten Sensor-
menge bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der wei-
tere Sensor (5) an mindestens einem beweglichen
Teil (7) einer Koordinatenmesseinrichtung (6) ange-
ordnet ist, wobei der erste Sensor (3) oder mindes-
tens ein Sensor (3) der ersten Sensormenge nicht
an dem beweglichen Teil (7) der Koordinatenmess-
einrichtung (6) angeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an einem
oder mehreren Sensor(en) (3) der ersten Sensor-
menge mindestens ein optisch erfassbarer Marker
(8) angeordnet ist, wobei in Abhangigkeit einer Er-
fassung des Markers (8) durch einen weiteren Sen-
sor (3) der ersten Sensormenge eine Relativlage
zwischen den Sensoren (3) der ersten Sensormen-
ge bestimmt wird.

Verfahren zur Qualitatspriifung eines Bauteils (2),
wobei das Bauteil (2) in einem zu priifenden Zustand
bereitgestellt wird, wobei eine erste Qualitatspriifung
des Bauteils (2) durchgefiihrt wird, wobei ein Ver-
fahren zur Vermessung gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 11 durchgeflihrt wird, wenn das Bauteil (2)
mindestens ein Qualitatskriterium bei der ersten
Qualitatsprifung nicht erfillt, wobei in Abhangigkeit
mindestens der Messdaten, die in der weiteren Ver-
messung erzeugt wurden, eine Verifikations-Quali-
tatsprifung des Bauteils (2) durchgefiihrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach der Verifikations-Qualitatspri-
fung eine weitere Qualitatspriifung eines Bauteils (2)
in Abhangigkeit der in einer Vermessung des Bau-
teils (2) mitdem ersten Sensor (3) oder mit Sensoren
(3) der ersten Sensormenge erzeugten Messdaten
durchgefihrt wird, wobei diese weitere Qualitatsprii-
fung in Abhangigkeit eines Ergebnisses der voran-
gegangenen Verifikations- Qualitatsprifung ange-
passt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (2), wobei
vor einem Bearbeitungsschritt (BAS, BAS2) ein Ver-
fahren zur Vermessung gemaf einem der Ansprii-
che 1 bis 11 durchgefiihrt wird und mindestens eine
Lage des Bauteils (2) in Abhangigkeit der in der ers-
ten und/oder der weiteren Vermessung erzeugten
Messdaten bestimmt wird, wobei der Bearbeitungs-
schritt (BAS) zur Bearbeitung des Bauteils (2) in Ab-
hangigkeit der derart bestimmten Lage durchgefiihrt
wird und/oder wobei nach einem Bearbeitungsschritt
(BAS1) ein Verfahren zur Vermessung gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11 durchgefihrt wird und
mindestens ein Ist-Bearbeitungszustand des Bau-
teils (2) in Abhangigkeit der in der ersten und/oder
der weiteren Vermessung erzeugten Messdaten be-
stimmt wird, wobei ein weiterer Bearbeitungsschritt
(BAS2) zur Bearbeitung des Bauteils (2) durchge-
fuhrt wird, falls der Ist-Bearbeitungszustand um
mehr als ein vorbestimmtes Maf} von einem Soll-
Bearbeitungszustand abweicht.

Vorrichtung zur Vermessung eines Bauteils (2) um-
fassend mindestens einen ersten Sensor (3) oder
Sensoren (3) einer ersten Sensormenge, einen wei-
teren Sensor (5) und eine Auswerteeinrichtung (4),
wobei durch den ersten Sensor (3) oder die Senso-
ren (3) der ersten Sensormenge eine erste, dreidi-
mensionale Vermessung des Bauteils (2) durchfiihr-
bar ist, wobei durch die Auswerteeinrichtung (4) ein
Prifplan fir eine weitere Vermessung zumindest ei-
nes Abschnitts des Bauteils (2) mit mindestens ei-
nem weiteren Sensor (5) in Abhangigkeit der vom
ersten Sensor (3) oder den Sensoren (3) der ersten
Sensormenge erzeugten Messdaten erzeugbar ist,
wobei durch den weiteren Sensor (5) die weitere Ver-
messung gemal des Prifplans durchfiihrbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Erzeugung des Priifplans die Prifmerkmale
eines zu vermessenden Bauteils festgelegt werden,
wobei ein Erfassungsbereich des ersten Sensors (3)
oder der Sensoren (3) der ersten Sensormenge gro-
Rer als ein Erfassungsbereich des weiteren Sensors
(5) ist.
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Claims

Method for measuring a component (2), wherein a
first, three-dimensional measurement of the compo-
nent (2)is performed with a first sensor (3) or multiple
sensors (3) of a first set of sensors, wherein a test
plan for a further measurement of atleast one portion
of the component (2) with at least one further sensor
(5) is produced on the basis of the measurement
data produced by the first sensor (3) or the sensors
(3) of the first set of sensors, the further measure-
ment with the further sensor (5) being performed ac-
cording to the test plan, characterized in that

the production of the test plan results in the test fea-
tures of a component that is to be measured being
stipulated, a detection range of the first sensor (3)
or of the sensors (3) of the first set of sensors being
largerthan a detection range ofthe further sensor (5).

Method according to Claim 1, characterized in that
resolution-dependent measurement data are pro-
duced from the measurement data produced in the
first and the further measurement.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that a resolution-dependent representation of the
component (2) is provided on the basis of the meas-
urement data produced.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the measurement data pro-
duced in the first measurement are taken as a basis
for stipulating at least one detail measurement por-
tion that is then measured in the further measure-
ment with the further sensor (5).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the measurement data pro-
duced in the first measurement are taken as a basis
for determining a position of the component (2).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that at least one property of a test
feature is determined on the basis of the measure-
ment data produced in the first measurement and at
least one further property of the test feature and/or
at least one property of a further test feature is de-
termined on the basis of the measurement data pro-
duced in the further measurement.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the first sensor (3) or at least
one sensor (3) of the first set of sensors is an ultra-
sonic sensor, an optical sensor, a tactile sensor, a
multipurpose sensor or a tomographic sensor.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the three-dimensional meas-
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urement is produced using a structure-from-motion
method, using a structure-from-shading method, us-
ing a photogrammetric method, using a strip-projec-
tion-based method, using a line-projection-based
method, using a random-pattern-projection-based
method, using a stereoscopy-based method, using
a topographic method or using a light-field-technol-
ogy-based method.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the further sensor (5) is moved
independently of the first sensor (3) or of at least one
sensor (3) of the first set of sensors during the further
measurement.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the further sensor (5) is ar-
ranged on atleast one moving part (7) of a coordinate
measuring device (6), the first sensor (3) or at least
one sensor (3) of the first set of sensors not being
arranged on the moving part (7) of the coordinate
measuring device (6).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that at least one optically detect-
able marker (8) is arranged on one or more sensor
(s) (3) of the first set of sensors, a detection of the
marker (8) by a further sensor (3) of the first set of
sensors being taken as a basis for determining a
relative position between the sensors (3) of the first
set of sensors.

Method for inspecting the quality of a component (2),
wherein the component (2) is provided in a state to
be inspected, wherein a first quality inspection of the
component (2) is performed, wherein a measuring
method according to one of Claims 1 to 11 is per-
formed if the component (2) does not satisfy at least
one quality criterion during the first quality inspection,
wherein at least the measurement data that were
produced in the further measurement are taken as
abasis for performing a verification quality inspection
of the component (2).

Method according to Claim 12, characterized in
that the verification quality inspection is followed by
a further quality inspection of a component (2) being
performed on the basis of the measurement data
produced in a measurement of the component (2)
with the first sensor (3) or with sensors (3) of the first
set of sensors, this further quality inspection being
adapted on the basis of a result of the preceding
verification quality inspection.

Method for manufacturing a component (2), wherein
a machining step (BAS, BAS2) is preceded by a
measuring method according to one of Claims 1 to
11 being performed and at least one position of the
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component (2) being determined on the basis of the
measurement data produced in the first and/or the
further measurement, wherein the machining step
(BAS) for machining the component (2) is performed
on the basis of the position determined in this manner
and/or wherein a machining step (BAS1) is followed
by a measuring method according to one of Claims
1 to 11 being performed and at least one actual ma-
chining state of the component (2) being determined
on the basis of the measurement data produced in
the first and/or the further measurement, wherein a
further machining step (BAS2) for machining the
component (2) is performed if the actual machining
state differs from a target machining state by more
than a predetermined measure.

Apparatus for measuring a component (2) compris-
ing at least one first sensor (3) or sensors (3) of a
first set of sensors, a further sensor (5) and an eval-
uation device (4), wherein the first sensor (3) or the
sensors (3) of the first set of sensors can perform a
first, three-dimensional measurement of the compo-
nent (2), wherein the evaluation device (4) can pro-
duce a test plan for a further measurement of at least
one portion of the component (2) with at least one
further sensor (5) on the basis of the measurement
data produced by the first sensor (3) or the sensors
(3) of the first set of sensors, the further sensor (5)
being able to perform the further measurement ac-
cording to the test plan,

characterized in that

the production of the test plan results in the test fea-
tures of a component that is to be measured being
stipulated, a detection range of the first sensor (3)
or of the sensors (3) of the first set of sensors being
largerthan a detection range ofthe further sensor (5).

Revendications

Procédé de mesure d’'un composant (2), une pre-
miere mesure tridimensionnelle du composant (2)
étant effectuée avec un premier capteur (3) ou plu-
sieurs capteurs (3) d’un premier ensemble de cap-
teurs, un plan de contréle d’'une autre mesure d’au
moins une portion du composant (2) étant généré
avec au moins un autre capteur (5) en fonction des
données de mesure générées par le premier capteur
(3) ou les capteurs (3) du premier ensemble de cap-
teurs, l'autre mesure étant effectuée avec I'autre
capteur (5) conformément au plan de contréle,
caractérisé en ce que

les caractéristiques de contréle d’'un composant a
mesurer sont déterminées lors de la génération du
plan de contrdle, une zone de détection du premier
capteur (3) ou des capteurs (3) du premier ensemble
de capteurs étant plus grande qu’une zone de dé-
tection de 'autre capteur (5).
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Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que des données de mesure dépendant de la réso-
lution sont générées a partir des données de mesure
générées a partir de la premiére mesure et de la
mesure suivante.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu’une représentation du composant (2), dé-
pendant de la résolution, est effectuée en fonction
des données de mesure générées.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’au moins une portion de
mesure détaillée est définie en fonction des données
de mesure générées lors de la premiére mesure,
laquelle portion de mesure est ensuite mesurée lors
de l'autre mesure avec l'autre capteur (5).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une position du compo-
sant (2) est déterminée en fonction des données de
mesure générées lors de la premiére mesure.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’au moins une propriété
d’'une caractéristique de contrble est déterminée en
fonction des données de mesure générées lors de
la premiére mesure et au moins une autre propriété
de la caractéristique de contréle et/ou au moins une
propriété d'une autre caractéristique de controle
sont déterminées en fonction des données de me-
sure générées lors de I'autre mesure.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le premier capteur (3)
ou au moins un capteur (3) du premier ensemble de
capteurs est un capteur a ultrasons, un capteur op-
tique, un capteur tactile, un multi-capteur ou un cap-
teur tomographique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la mesure tridimension-
nelle est réalisée avec un procédé selon le principe
structure-from-motion, un procédé selon le principe
structure-from-shading, un procédé photogrammé-
trique, un procédé baseé sur la projection de franges,
un procédé basé sur la projection de lignes, un pro-
cédé basé sur la projection de motifs aléatoires, un
procédé basé sur la stéréoscopie, un procédé tomo-
graphique ou un procédé basé sur la technique des
champs lumineux.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'autre capteur (5) est
déplacé pendant I'autre mesure indépendamment
du premier capteur (3) ou d’au moins un capteur (3)
du premier ensemble de capteurs.
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Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'autre capteur (5) est
disposé sur au moins une partie mobile (7) d’'un mo-
dule de mesure de coordonnées (6), le premier cap-
teur (3) ou au moins un capteur (3) du premier en-
semble de capteurs n’étant pas disposé sur la partie
mobile (7) du module de mesure de coordonnées (6).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’au moins un marqueur (8)
détectable optiquement est disposé sur un ou plu-
sieurs capteur(s) (3) du premier ensemble de cap-
teurs, une position relative entre les capteurs (3) du
premier ensemble de capteurs étant déterminée en
fonction d’'une détection du marqueur (8) par un
autre capteur (3) du premier ensemble de capteurs.

Procédé de contrble de la qualité d’'un composant
(2), le composant (2) étant fourni dans un état a con-
tréler, un premier contréle de qualité du composant
(2) étant effectué, un procédé de mesure selon l'une
des revendications 1 a 11 étant effectué si le com-
posant (2) ne satisfait pas a au moins un critére de
qualité lors du premier contréle de qualité, un con-
tréle de qualité de vérification du composant (2) étant
effectué en fonction au moins des données de me-
sure qui ont été générées lors de I'autre mesure.

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce que, apres le contrdle de qualité de vérification,
un autre contréle de qualité d’'un composant (2) est
effectué en fonction des données de mesure géné-
rées avec le premier capteur (3) ou avec des cap-
teurs (3) du premier ensemble de capteurs lorsd’'une
mesure du composant (2), cet autre contréle de qua-
lité étant adapté en fonction d’un résultat du contréle
de qualité de vérification précédent.

Procédé de fabrication d’'un composant (2), un pro-
cédé de mesure selon I'une des revendications 1 a
11 étant effectué avant une étape de traitement
(BAS, BAS2) etau moins une position du composant
(2) étantdéterminée en fonction des données de me-
sure générées lors de la premiére mesure et/ou de
I'autre mesure, I'étape de traitement (BAS) étant ef-
fectuée pour traiter le composant (2) en fonction de
la position ainsi déterminée et/ou un procédé de me-
sure selon I'une des revendications 1 a 11 étant ef-
fectué aprés une étape de traitement (BAS1) et au
moins un état de traitement réel du composant (2)
étant déterminé en fonction des données de mesure
générées lors de la premiére mesure et/ou de 'autre
mesure, une autre étape de traitement (BAS2) étant
effectuée pour traiter le composant (2) si I'état de
traitement réel s’écarte d’un état de traitement cible
de plus d’'une quantité prédéterminée.

Dispositif de mesure d’'un composant (2), ledit dis-
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positif comprenant au moins un premier capteur (3)
ou des capteurs (3) d’'un premier ensemble de cap-
teurs, un autre capteur (5) et un module d’évaluation
(4), une premiére mesure tridimensionnelle du com-
posant (2) pouvant étre effectuée par le premier cap-
teur (3) ou les capteurs (3) du premier ensemble de
capteurs, le module d’évaluation (4) pouvant géné-
rer un plan de contréle d’'une autre mesure d’au
moins une portion du composant (2) avec au moins
un autre capteur (5) en fonction des données de me-
sure générées par le premier capteur (3) ou les cap-
teurs (3) du premier ensemble de capteurs, 'autre
mesure pouvant étre effectuée par I'autre capteur
(5) selon le plan de contréle,

caractérisé en ce que

les caractéristiques de contréle d’'un composant a
mesurer sont déterminées lors de la génération du
plan de contrble, une zone de détection du premier
capteur (3) ou des capteurs (3) du premier ensemble
de capteurs étant plus grande qu’une zone de dé-
tection de l'autre capteur (5).
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