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KURZZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein neues Messsystem, auf Basis der
Planspiegelinterferometrie, zur  Kalibrierung von  parallelkinematischen
Werkzeugmaschinen entwickelt, vorgestellt und evaluiert. Zun&chst wird als
Motivation  skizziert, warum ein Bedarf an parallelkinematischen
Werkzeugmaschinen gegeben ist, wie sich diese entwickelt haben und worin die
grundlegenden Unterschiede zu den klassischen, seriellen Werkzeugmaschinen
zu finden sind. Im Weiteren werden einige Grundlagen zu Parallelkinematiken
dargelegt. Eine Darstellung zum Stand der Technik zeigt die bekanntesten
parallelkinematischen Werkzeugmaschinen aus Industrie und
Forschungsinstituten. Durch Beobachtung des Fehlerverhaltens und Darstellen
der wirkenden Mechanismen, werden die Problematik und die Notwendigkeit
einer Kalibrierung Uber den gesamten Arbeitsraum einer Werkzeugmaschine mit
Parallelkinematik beschrieben. Unter Anwendung der gangigen Normen zur
Vermessung bzw. Bestimmung der Genauigkeit von Werkzeugmaschinen im
Allgemeinen, wie ISO 230 oder VDI/DGQ 3441, werden Kalibrierstrategien
aufgezeigt, die eine Erhéhung der Genauigkeit ermdglichen. Nachdem am Markt
etablierte bzw. in Labors entwickelte Messgerate zur Bestimmung der
Genauigkeiten mit ihren Charakteristiken naher gebracht werden, wird das neue
planspiegelinterferometrische System beschrieben und in seiner Funktion und
Eigenschaft erlautert. Die Tauglichkeit des Systems wird durch eine
Gegentberstellung mit  einem konventionellen  Retroreflektorsystem im
Messeinsatz, an einer konventionellen Werkzeugmaschine vom Typ Mori Seiki
NMV 5000 DCG evaluiert. Die Evaluierung, unter Zuhilfenahme einer
Unsicherheitsanalyse auf Basis der GUM, dem ,Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement”, zeigt, dass ahnliche Messunsicherheiten auftreten
wie beim etablierten System. Im finalen Schritt wird das neue Messsystem an der
am |Institut fOr Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik entwickelten
parallelkinematischen Werkzeugmaschine Quickstep HS 500 eingesetzt. Die
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Strukturgenauigkeit konnte, unter Einschrankung auf die Mdéglichkeiten der zur
Verfligung stehenden Struktur, auf einen akzeptablen Wert verbessert werden.
Das System hat damit seine praktische Einsatztauglichkeit unter

Werkstattbedingungen unter Beweis gestellt.
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1. Einleitung

1 Einleitung

Grundlegende Veranderungen in der Marktwirtschaft, insbesondere in den letzten
zwei bis drei Jahrzehnten, haben die Wirtschaftsstruktur nachhaltig beeinflusst. Die
Einflhrung einer gemeinsamen europdischen Wahrung, dem Euro, reduziert
Wechselkursrisiken innerhalb des Euroraumes, fihrt jedoch auf Grund einer
besseren Vergleichbarkeit von Preis und Leistung zu einer Verschéarfung des
Wettbewerbs. Einstmals abgeschottete Wirtschaftsrdume wie China, oder die
Staaten der ehemaligen Sowjetunion bieten einerseits die Mbglichkeit neue Markte
zu erschlieBen, andererseits werden viele ldeen in diesen Landern, zum Teil
Uberraschend schnell, aufgegriffen und es wird ihrerseits versucht, mit
Konkurrenzprodukten den Markt in Europa zu durchdringen [1].

Ursprungsland . '”?p°”’ . ATIEI, Bestimmungsland . E>.<port, . AT,

in Mio. Euro | in Prozent in Mio. Euro| in Prozent
Niederlande 72.083 8,8 Frankreich 96.859 9,7
Frankreich 66.710 8,1 USA 71.467 7,2
China 59.378 7,3 GroBbritannien 66.788 6,7
USA 46.060 5,6 Niederlande 65.644 6,6
Italien 45.962 5,6 Italien 64.003 6,4
GroBbritannien 44.261 54 Osterreich 53.841 5,4
Belgien 39.775 4,9 Belgien 51.635 5,2
Russland 35.909 4,4 Spanien 43.704 4,4
Osterreich 33.148 4.0 Polen 40.149 4,0
Schweiz 31.161 3,8 Schweiz 38.990 3,9
Tschechische Republik 28.331 3,5 China 34.096 3,4
Polen 26.228 3,2 Russland 32.341 3,3
Japan 23.087 2,8 Tschechische Republik 27.801 2,8
Norwegen 22.251 2,7 Schweden 20.648 2,1
Spanien 21.631 2,6 Ungarn 17.617 1,8
Ungarn 17.758 2,2 Danemark 16.099 1,6
Irland 16.642 2,0 Turkei 15.140 1,5
Schweden 14.182 1,7 Japan 12.806 1,3
Danemark 11.859 1,4 Finnland 9.913 1,0
Tlrkei 9.645 1,2 Slowakei 8.884 0,9
Brasilien 9.372 1,1 Sidkorea 8.826 0,9
Siidkorea 9.021 1,1 Rumaénien 8.752 0,9
Slowakei 8.857 1,1 Brasilien 8.660 0,9
Finnland 8.128 1,0 Griechenland 8.254 0,8
insgesamt 818.621 100,0 insgesamt 994.870 100,0

Abbildung 1: Gegendiberstellung von Import und Export am Beispiel
von Deutschland fir das Jahr 2008 [1]

Seite 1




1. Einleitung

Abbildung 1 stellt die Importe und Exporte Deutschlands dar, wobei insbesondere
zu beachten ist, dass China bereits im Jahr 2008 an 3. Stelle der wichtigsten
Einfuhrldnder steht und die Tendenz ein weiteres Wachstum erwarten |asst, wie aus
der Steigerung des Anteils des Welt-Bruttoinlandsproduktes (BIP) von Abbildung 2
und Abbildung 3 abzusehen ist.

Entwicklung des BIP-Anteils

70

> -‘_‘\
— 90 NoS~—— —
T 40 ~— EU, USA, J
= —ty, »Japan
= \
E 30 N—————
@ 20 - asiatische Schwellenldnder

(China, Indien, Taiwan, Korea)
10

0

QO Voot o0 D o AD
e M R e N N N e S A e
CEC AR T N S S R M I P

Abbildung 2: Anteil der asiatischen Schwellenldnder am Welt-BIP [2]
Lokale, regionale und nationale Markte werden zu globalen Markten. Der Anteil des
Auslandsgeschéftes am Gesamtumsatz wird sich bei mittelstdndischen
Unternehmen annahernd verdoppeln [1].

Mrd. US$ BIP
50000

45000 | China

40000 Indien
Japan

35000 USA

30000 Deutschland

25000

20000

15000

5000 - —— ——

0

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 3: Projektion der Entwicklung von China und Indien [3]
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1. Einleitung

Um sich auf internationalen (globalen) Markten durchzusetzen, kommt dem
Vorsprung in der Entwicklung eine entscheidende Rolle zu. Als grundlegender
Faktor, fiir eine rentable Produktion in Hochlohnl&ndern, wie Osterreich, gilt nach
Bleicher [4] der Entwicklungsvorsprung selbst.

Erfolgreiches Wachstum ist gleichzusetzten mit Zugewinn von Marktanteilen durch
neue, bessere Produkte, wobei die Zeitspanne von der Idee bis zur Markteinfihrung
eine zunehmend wichtigere Rolle spielt. Schnelle Entdeckung, Patenteinreichung,
Entwicklung, Umsetzung und Kommerzialisierung ist insbesondere fir
Unternehmen ohne globale Prasenz von entscheidender Bedeutung [5]. Die
ErschlieBung von neuen Markten erfordert die Entwicklung und Markteinflhrung
innovativer Produkte, wie Abbildung 4 veranschaulicht. Innovative Produkte bringen
im Rahmen  des  Herstellungsprozesses neue  Anforderungen  an
Fertigungsverfahren und Maschinen, wobei das Hauptaugenmerk auf eine
schnellere, genauere, billigere, sicherere, platzsparendere und vor allem auch
ressourcenschonendere Produktion gelegt werden sollte [4].

100% | |
l:l Betriebe mit Umsatzwachstum
Betriebe mit Umsatzstagnation|
Betriebe mit Umsatzriickgang

90% T

80%

70%

60%

50% -
40%
30%
20%
10% 7]

0% ™

Betriebe ohne Betriebe mit einem Betriebe mit einem
Umsatz mit Umsatzanteil Umsatzanteil
innovativen innovativer innovativer
Produkten Produkte bis 25% Produkte tber 25%

Abbildung 4: Umsatzentwicklung in Relation zum Anteil an
innovativen Produkten (Basis: 1305 Unternehmen) [6]
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1. Einleitung

Zur Gewahrleistung kirzerer Produktentwicklungszeiten bei gleichzeitiger Erhéhung
der Qualitdt kommt es zum Einsatz neuer Produktionskonzepte. Mit Hilfe von
~Simultaneous Engineering“ sollen Ablaufe, die Ublicherweise nacheinander folgen,
parallelisiert werden, wodurch eine Verklrzung der Entwicklungszeit erreicht
werden kann. Zum schnelleren Hervorbringen von Produktinnovationen wird der
Einsatz von abteilungsibergreifenden Entwicklungsteams gefoérdert, wobei die
Teams projektspezifisch aus Mitgliedern funktionaler Abteilungen zusammengesetzt
werden. Um die Bedlrfnisse der Kunden besser abdecken und die Fahigkeiten von
Lieferanten voll ausnitzen zu kdénnen, kommt es bereits in Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten zu Kooperationen mit Abnehmern und Lieferanten. Und
schlieBlich im Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses soll das
Wissen der Mitarbeiter, insbesondere aus der Fertigung, in den Dienst innovativer
Ansatze gestellt werden. Abbildung 5 zeigt deutlich, dass Unternehmen die neue
Produktions- bzw. Entwicklungskonzepte einsetzen eher innovative Produkte

entwickeln als Unternehmen mit konventionellen Strukturen und Konzepten.

90%
80% |

70% +—

60% 1+—

50% 1+—

40%  +—

30% 1—

20% +—

10% +

0% f f ;

mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne
Simultaneous abteilungs- F&E-Koope- kontinuier- paralleler
Engineering  Ubergreifenden  rationen mit lichen Ver- Verwirklichung aller
Entwicklungs- Kundenund  besserungs- Prinzipien
team Lieferanten prozessen

Abbildung 5: Anteil von Unternehmen mit
Produktinnovationen durch Einsatz von neuen
Produktionskonzepten (Basis: 1305 Unternehmen) [6]

Wie eine Studie des Fraunhofer Instituts flr Systemtechnik und
Innovationsforschung belegt, ist fir die rasche und wirtschaftliche Anpassung der

Seite 4



1. Einleitung

Produktionseinrichtung an neue Produkie oder Rahmenbedingungen ein groBes
MaB an Flexibilitat notwendig [6]. Darin ist auch das Potential parallelkinematischer
Werkzeugmaschinen zu suchen: Durch die hohe Dynamik kodnnen die
Bearbeitungszeiten, insbesondere die Nebenzeiten, drastisch reduziert werden. Die
Umsetzung ist allerdings noch nicht zufriedenstellend gelungen, da fur eine hohe
Bearbeitungsgenauigkeit eine Kalibrierung notwendig ist. Diese Kalibrierung stellt
sich mit den heute verfligbaren Mitteln allerdings als zeitintensiv und kostspielig dar.
Im diesen Ablauf effizienter zu gestalten und das Potential parallelkinematischen
Werkzeugmaschinen ausreizen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein

neues System zur Kalibrierung entwickelt und einem Vergleichstest unterzogen.

Es herrscht ein starker Trend hin zur Fertigung von reduzierten LosgréBen bei
gréBerer Variantenvielfalt. Mitverantwortlich dafir sind kirzere Innovationszyklen
aufgrund stetiger Qualitatssteigerungen bzw. ein erhdhtes Bedirfnis nach
individuellen, innovativen Produkten (Abbildung 6).

@ 16%p.a. 14%p.a.
15 285 36
5

31
140
| :

1970 1998 1970 1998 1970 1998 1970 1998 1970 1998
Fahrzeug- Fahrrad- Bildschirm- Turnschuh- Kontakt-
modell typen gréfien modelle linsentypen

5 1

Abbildung 6: Zunahme der Variantenvielfalt [17]

Eine gestiegene Anzahl an Varianten und eine groBe Teilevielfaltsind daflr
verantwortlich, dass die Suche nach Wiederholteilen sehr aufwendig ist. Ein
Umdenken in der Investitionsglterindustrie erfolgt insoweit, dass die
Fertigungskonzepte dahingehend ausgebaut werden, dass es sowohl méglich sein

muss, groBe Stiickzahlen zu fertigen, als auch eine hohe Flexibilitat in Bezug auf
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1. Einleitung

das Produkt zu gewahrleisten. GroBserienfertigung z.B. in der Automobilindustrie
setzt heute sehr stark auf hoch spezialisierte Sondermaschinen, die in einer starren
Verkettung angeordnet sind. Man spricht hier von TransferstraBen. TransferstraBen
gewahrleisten eine effiziente Herstellung von Produkten bei sehr hohen
Stiickzahlen und hoher Wirtschaftlichkeit. Wie aber Abbildung 7 noch einmal am
Beispiel der Audi AG veranschaulichen soll, sinken die Stlickzahlen einzelner
Varianten deutlich. Eine gréBere Flexibilitat in der Fertigung ist von Néten, wobei die
Wirtschaftlichkeit nattrlich weiterhin hoch gehalten werden muss.

Durchschnittliche Durchschnittliche . . .
Anzahl an verkauften Anzahl an Varianten Varianten- und Stlickzahlen seit 1990
Fzg. pro Modell pro Baureihe
150.000 4
1.4 80.0
2003
I i A0 e, R
1990 2000 A2 A2 ko
= - Voo
A o
A 3-Tirer TT Roadster TT Coupe
1980
Anstieg der Modelle der AUDI AG

Abbildung 7: Anstieg der Varianten und Modelle am Beispiel der Audi
AG [18]

Zu Beginn dieser Arbeit soll nun das Anforderungsprofii an aktuelle
Werkzeugmaschinen  dargelegt werden, um  Herauszuarbeiten, warum
parallelkinematische Strukturen hier eine Existenzberechtigung besitzen, wobei im
Weiteren auf deren Vor- und Nachteile und deren Potential eingegangen werden
soll. AuBerdem werden die momentan verfligbaren Methoden und Strategien zur
Kalibrierung von Werkzeugmaschinen dargelegt und schlussendlich die im Rahmen
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1. Einleitung

dieser Arbeit entwickelte Messtechnik und -methode vorgestellt und deren Potential

beleuchtet.

1.1 Anforderungen an moderne Fertigungssysteme

Als  alternatives  Fertigungskonzept wird der Einsatz von flexiblen
Fertigungssystemen gesehen (FFS), die aus flexiblen Fertigungszellen
zusammengesetzt sind, welche auf universell einsetzbaren Bearbeitungszentren
beruhen (Abbildung 8).

Transferstrasse mit

hochspezialisierten
Sondermaschinen und
Flexible Fertigungszelle starrer Verkettung

Bearbeitungszentrum

Abbildung 8: Fertigungskonzepte
Aus Untersuchungen geht hervor, dass FFS bei der Bearbeitung von prismatischen
Werkstlcken fiir Automobilhersteller bis zu einer Stickzahl von ca. 350.000 Stick
pro Jahr Kostenvorteile gegentiber einem konventionellen Transfersystem bringen

[4]. Dies kann aus Abbildung 9 enthommen werden.
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1. Einleitung

A ... agile Fertigunssysteme
B ... Sondermaschinen mit Mehrspindelképfen
A B C ... Transferstrassen mit Kreuzschlitten
D ... Einzweck-Transferstrassen
C
o=
Agile Kanventionelle
A Fertigungs- Fertigungssysteme

systeme

Werkstlckkosten

o
|

Produktionsvolumen 350.000-450.000 Teile pra Jahr

Abbildung 9: Stiickkosten bei unterschiedlichen Fertigungskonzepten
[19]

Abbildung 10 stellt denselben Sachverhalt etwas allgemeiner als Abbildung 9 dar.

=

© ‘ £
g Transfermaschine @
= Sondermaschine E D
3 : : 1
S Flexible Transfermaschine ¢ -
@ N S
Q - —re c o
& Flexibles Fertigungssystem L5
2 ©8
o Flexible Ferti- @
2 gungszelle

)

o

©

g Konventionelle und nume-

risch gesteuerte Einzelma-
schinen

Y

Flexibilitat

Abbildung 10: Ubersicht und Einteilung der Fertigungssysteme [4]

Ein Lésungsansatz indem beide Konzepte, das flexible Fertigungssystem und die
TransferstraBe, Eingang finden, ist die flexible TransferstraBe. Die einzelnen

Bearbeitungsstationen sind keine hochspezialisierten Sondermaschinen, sondern
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1. Einleitung

standardisierte, einspindelige Dreiachseinheiten. Der hohe Grad der Flexibilitat wird
aufgrund des modularen Aufbaus der flexiblen TransferstraBe erreicht. Aus der
Studie VIRTUMAT [20] geht hervor, dass viele Anwender nur einen Bruchteil der
Maschinenfunktionen einer Werkzeugmaschine nutzen. Darauf basierend, wurde
der maximal notwendige Funktionsumfang einer Werkzeugmaschine, der fur die
Masse der Anwender ausreicht, definiert. Als allgemeine Anforderungskriterien an
ein Fertigungssystem kénnen wir nach Spieth [21] folgende Punkte

zusammenfassen:

e Stlickzahl und Stlickzeit

e Anzahl der Teilevarianten

e Haufigkeit der Variantenwechsel

e Bearbeitungstechnologie: Hochgeschwindigkeitsbearbeitung/konventionell

e Fertigungsorganisation: haufiger Wechsel und kleine Lose

e Arbeitsorganisation: Schichtbetrieb/Gruppenarbeit

e Ausfallstrategie

FOr neue, flexible Fertigungssysteme kann nach Bleicher [4] und Horn [22] das

Anforderungsprofil weiter abgeleitet werden:

e Bearbeitbarkeit eines breiten  Werkstlckspekirums bei  geringem
Umristaufwand im Falle eines Variantenwechsels

e modularer und rekonfigurierbarer Aufbau fir eine lange, flexible Einsatzdauer

e kurze Durchlaufzeiten durch Reduktion der Haupt-, aber vor allem der

Nebenzeiten
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1. Einleitung

¢ hohe Fertigungsgenauigkeit

e hauptzeitparalleles Umrlsten

e Flexibilitatssteigerung durch Aufbrechen bislang giltiger Verfahrensgrenzen
e hohe Maschinenverfligbarkeit

e Reduktion der Investitionskosten

Damit ein modernes Fertigungszentrum diese Punkte erfullen kann, sind auch neue
Produktionstechnologien und —strategien zu bertcksichtigen, die im Folgenden kurz

skizziert werden sollen [4, 23, 24]:

High Speed- bzw. High Performance Cutting (HSC/HPC ): Hier werden flunf- bis
zehnfache Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zu konventionellen
Bearbeitungstechniken eingesetzt. Als Vorteil ergeben sich dadurch hdhere
Zeitspanvolumina, bessere Oberflachenqualitdten und reduzierte Schnittkrafte bei
gunstigeren thermischen und schwingungstechnischen Verhaltnissen. Dies setzt

eine Werkzeugmaschine voraus, die den hohen dynamischen Anspriichen genulgt.

Mindermengenkihlschmierung (MMKS) bzw. Trockenbearbeitung: Neben den
urspringlich im Vordergrund gestandenen Umweltaspekten sind damit sehr wohl
auch Produktivitatssteigerungen und Kostensenkungen erreichbar. Fir die
Werkzeugmaschine ist das Problem zu I6sen, die Spaneentsorgung zu
gewahrleisten, ohne auf die Schwemmwirkung des Kuihlschmierstoffes

zurlckgreifen zu kénnen.

Hartbearbeitung: Das dem Harten im Normalfall folgende Schleifen kann auf ein
geringeres Zerspanungsvolumen reduziert werden oder wird durch ein Zerspanen
mit geometrisch bestimmter Schneider sogar zu Génze ersetzt, was die
Herstellkosten eines Bauteils aufgrund der Reduktion der Fertigungszeiten erheblich

senken kann. Die Belastungen wahrend der Bearbeitung in der Werkzeugmaschine
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1. Einleitung

fallen aufgrund der anderen Werkstoffkennwerte im Allgemeinen hoher aus und

setzten daher ein steiferes Maschinenkonzept voraus.

Komplettbearbeitung in einer Aufspannung: Mehrere Verfahren wie Drehen, Frasen
und Schleifen oder sogar Laserbearbeiten in einer Maschine unter einmaliger
Aufspannung reduzieren Verteil- und Rustzeiten. Man spricht von
multiprozessfahigen  Maschinen  oder  Hybridbearbeitungsmaschinen.  Die
Genauigkeit der Bauteile kann unter Umstanden, z.B. durch Vermeidung von

Spannfehlern, ebenfalls verbessert werden.

Laserunterstiitzte Zerspanung: Durch Warmeeinbringung in den Werkstoff
unmittelbar vor der Schneide des Zerspanungswerkzeuges koénnen schwer
zerspanbare Werkstoffe, wie z.B. Keramiken, durch Herabsetzten der
Werkstofffestigkeit wirtschaftlich bearbeitet werden. Damit werden ebenfalls die
Flexibilitatsanforderungen an die Werkzeugmaschine gesteigert

Adaptive, selbstoptimierende Steuerungen: Die Zerspanungsparameter werden
laufend den aktuellen Bedingungen angepasst und helfen so z.B. Schwingungen in
der Maschine abzufangen.

Prozess- und Maschinentiberwachung: Eignet sich zur gezielten Uberwachung des
WerkzeugverschleiBes ohne externe Sensorik, wodurch Stérungen friher erkannt
werden koénnen bzw. vorbeugende InstandhaltungsmaBnahmen gesetzt werden

kdénnen.

Da bestehende Maschinensysteme durch moderne Fertigungsprozesse an ihre
Leistungsgrenzen gefiihrt werden, sind neben der Weiterentwicklung bewéhrter
Technologie vor allem alternative Konzepte gefragt. Einige Entwickler, sowohl aus
der Industrie als auch aus Forschungsanstalten, wie das Institut far
Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik der Technischen Universitat Wien,
setzen hier unter anderem auf den Einsatz von parallelkinematischen Strukturen,

sowohl auf vollparalleler als auch auf hybrider Basis.
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1.2 Entwicklung der Parallelkinematik

Parallelkinematiken stellen geschlossene kinematische Ketten dar, wobei ein
Endeffektor durch voneinander unabhangige Fihrungsketten bewegt werden kann
[7]. Da diese kinematischen Ketten parallel auf den Endeffektor wirken, leitet sich

daraus die Bezeichnung Parallelkinematik ab.

Das parallelkinematische Prinzip mit all seinen Vor- und Nachteilen ist schon seit
geraumer Zeit bekannt, lange Zeit beschréankten die technischen Méglichkeiten der
Steuerungstechnik eine tiefschirfendere Entwicklung.

Die erste namhafte Auseinandersetzung zum Thema Parallelkinematiken, im
Speziellen dem Hexapoden, verbffentlichte Steward 1965 mit dem Artikel LA
platform with six degrees of freedom*® [8]. Hier pragte Steward den Begriff ,,Steward-
Plattform®, der zuklinftig als Synonym fir den Hexapoden steht. Damit war er aber
nicht der erste, der sich mit diesem Thema auseinandersetzte, wie Bonev in seiner

Chronologie zur Entwicklung der Parallelkinematiken darstellte [9]:

e Vor 1900 beschaftigten sich vorwiegend Mathematiker, wie z.B. Chauchy,
theoretisch mit Problemen wie den Singularitdten parallelkinematischer
Strukturen [10].

e Der Amerikaner James E. Gwinnett reichte 1928 ein Patent [11] fUr eine
bewegte Plattform ein, die in der Unterhaltungsindustrie zum Einsatz

kommen sollte. Die Struktur wurde jedoch nie realisiert.
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Abbildung 11: Auszug aus der Patentschrift von J.E.Gwinett [11]

Willard L.V. Pollard entwickelte 1938 einen Lackierroboter fir die
Autoindustrie, dem eine parallelkinematische  Struktur mit  fanf
Freiheitsgraden zugrunde lag (Abbildung 12a).

Dr. Eric Gough entwickelte 1947 eine parallelkinematische Struktur mit
langenveranderlichen Streben [12]. Es dauerte aber bis zum Jahr 1954 bis
Goughs Arbeitgeber, der Reifenerzeuger Dunlop, diese Struktur in Betrieb
nahm. Die ,Gough-Plattform wurde als universale Reifenprifmaschine zur
realitatsnahen  Belastungssimulation an  Fahrzeugreifen  eingesetzt
(Abbildung 12b).

Im Jahr 1962 sollte der Wissenschafter Frank Cappel in den Franklin Institute
Research Laboratories ein bestehendes Sechs-Freiheitsgrad-
Schwingungssimulationssystem verbessern. Im Zuge seiner
Entwicklungsarbeit verwendete Cappel letztlich ebenfalls die gleiche Struktur
wie Gough, ohne diese Arbeit jedoch zu kennen.

David Steward schlieBlich verwendete die Idee der Parallelkinematiken 1964
dazu, eine bewegliche Plattform mit sechs Freiheitsgraden fir einen

Flugsimulator einzusetzen. In dem zuvor erwahnten Artikel [8] beeinflusste
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Steward die Freiheitsgrade des Systems durch drei Dreh- und drei
Schubgelenke (Abbildung 12c).

Abbildung 12: Erste Entwiirfe fiir parallelkinematische Strukturen:
nach a) Pollard b) Gough c) Steward d) Gidding & Lewis e)
Ingersoll [9]

1966 fUhrte J. Tindale [13] den Gedanken der Stewart-Plattform fort und
entwickelte eine Universalfrasmaschine. Die Maschine konnte jedoch nie
umgesetzt werden, da die Steuerungstechnik zur damaligen Zeit zu
leistungsschwach und langsam war, um die sechs Freiheitsgrade der
Maschine zu regeln.

Von 1964-1994 wurden kontinuierlich parallelkinematische Konzepte far die
Robotertechnik entwickelt und umgesetzt. So zum Beispiel von McCallion
und Pham (1979), Yang (1982), Hunt (1983) [14], Clavel (1985) [15] und
Baily und Leavy (1991) (siehe Abbildung 13).
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Auf der International Manufacturing Technology Show 1994 (IMTS)
prasentierten die beiden Hersteller Ingersoll und Gidding & Lewis Prototypen
zu Werkzeugmaschinen mit parallelkinematischer Struktur (Abbildung 12d
und e).
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Abbildung 13: Entwicklungsschritte zu parallelkinematischen

Strukturen [15]
In den letzten Jahren wurden etliche parallelkinematische Konzepte sowohl in der
Industrie als auch in Forschungseinrichtungen entwickelt, wobei unterschiedlichste

Strukturansatze als Basis dienten [10, 16]. Die Maschinen wurden primar als
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Prototypen entwickelt und fanden auf Grund zu hoher Erwartungen der Fachwelt

leider kaum Anwendung in der industriellen Fertigung.

Seite 17
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2 Gegenuberstellung serieller und paralleler Kinematik

In der Werkzeugmaschinenindustrie stehen flir den kinematischen Aufbau einer
Maschine zwei Grundkonzepte zur Auswahl: Der serielle Maschinenaufbau mit
zumeist kartesischer Anordnung der Verfahrachsen dominiert den Markt. Parallele
Systeme tauchen nur vereinzelt auf, wobei aber insbesondere hybride Systeme als
Kombination von serieller und paralleler Struktur durchaus beachtliche Kenndaten
aufweisen. Im Folgenden sollen zunachst beide kinematische Konzepte getrennt
beleuchtet und insbesondere die Bedeutung der parallelkinematischen Strukturen

genauer herausgearbeitet werden.

2.1 Konventionelle, serielle Maschinen

Der heutige Stand der Technik wird von den konventionellen, seriellen Maschinen
reprasentiert. Das grundlegende Konzept dieser Maschinen ist bereits seit dem
19. Jahrhundert bekannt. Zu Beginn wurden die Maschinen vorwiegend durch
Transmissionen angetrieben, welche gegen Ende des 19. Jahrhunderts von
elektrischen Antrieben mehr und mehr verdrangt wurden. Die Vorschub- und
Zustellbewegungen erfolgen in der Regel manuell oder Uber einfache Getriebe und
Schaltwellen bzw. durch Kopieren eines Modells [25]. Um ebene oder rdumliche
Kurven zu realisieren, ist die gleichzeitige Bewegung des Werkzeuges in zwei bzw.
drei Raumachsen notwendig. Mit konventionellen mechanischen Getrieben ist dies
nur in besonderen Fallen und unter erhéhtem Aufwand mdéglich. Erst die
Entwicklung von numerisch geregelten, elektrischen Antrieben (NC-Technik) mit
Beginn um 1950 unter John T. Parsons [26] ermdglicht das Verfahren in nahezu

beliebiger Weise in der Ebene oder im Raum.

Der Grundgedanke serieller Werkzeugmaschinen beruht darauf, dass jede lineare
Achse jeweils einer Raumachse des kartesischen Koordinatensystems entspricht.
Jedem kartesischen Freiheitsgrad des Endeffektors kann demnach genau eine
Achse der Werkzeugmaschine zugeordnet werden. Dies geht soweit, dass beim
Rustvorgang der Maschine das zu fertigende Werkstiick, welches von den
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Dimensionen her vorzugsweise in den kartesischen Koordinaten X, Y und Z
dargestellt wird, so aufgespannt wird, dass die Koordinatenachsen der
zeichnerischen Darstellung mit den Koordinatenachsen der Werkzeugmaschine
zusammenfallen. Im Idealfall kénnen damit geradlinige Bewegungen durch
einfaches Verfahren einer Antriebsachse der Werkzeugmaschine erzeugt werden.
Zur heute weit verbreiteten FlUnfachsbearbeitung kommen zu den drei
translatorischen noch zwei rotatorische Achsen hinzu, wie im Beispiel einer
finfachsigen Frasmaschine in Abbildung 14 dargestellt ist. Die rotatorischen Achsen
werden nach Mdglichkeit als letzte Glieder in der kinematischen Kette eingefligt.
Man spricht hier von einem seriellen Aufbau, weil nicht alle Antriebsachsen direkt
auf den Endeffektor wirken, sondern weil ein vorgereihter Antrieb einen oder
mehrere nachgereihte tragen und mit bewegen muss [4, 27]. Die Bearbeitungskrafte
durchlaufen so unter Umstanden alle Glieder der kinematischen Kette, wodurch sich
die Verlagerung aus den Verformungen der vorwiegend auf Biegung, aber auch mit
Zug-, Druck- und Torsionsbelastungen beanspruchten Elemente kumulativ auf den
Endeffektor auswirken [28].

Far die Beschreibung der kinematischen Struktur einer seriellen Maschine bedient
man sich z.B. der Schwerd’schen Syntax [29, 30]. Ausgehend von der Wirkstelle
zwischen Werkstiick und Werkzeug, angegeben in eckigen Klammern als [WzWs],
wird die Art und Richtung mit zunehmendem Abstand von der Wirkstelle
angegeben, wobei der Kennbuchstabe S ein Schiebegelenk und der
Kennbuchstabe A ein Drehgelenk symbolisiert. Flr die finfachsige Maschine in
Abbildung 14 ergibt sich daher: SZABSW[WzWs]ACSXSY.
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+F B+

g

Abbildung 14: Serielle Struktur einer flinfachsigen Frdsmaschine [31]
Anders als im oben dargestellten Beispiel der finfachsigen Frasmaschine kommen
in der Robotik haufig Gelenkarmroboter, wie in Abbildung 15 dargestellt, zum
Einsatz.

Abbildung 15: Gelenkarmroboter mit 5 Freiheitsgraden [32]
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Hier erfolgt keine Aufteilung der kinematischen Kette, sondern alle (rotatorischen)
Antriebsachsen sind zwischen Grundgestell und Endeffektor entlang einer Kette
angereiht. Im Bereich der Automatisierungstechnik sind vorwiegend serielle
Roboterstrukturen im Einsatz. Eine der wenigen Ausnahmen stellt die parallele
Struktur IRB 340 von ABB (auch ,Flexpicker” bezeichnet) in Abbildung 16 dar.

angetrieben
Gelenke

Unterdruck-
Greifer

Abbildung 16: ABB-IRB 340, "Pick & Place"-Roboter [33]
Eine Begrindung dafir ist der relativ groBe Arbeitsraum im Verhéltnis zu den
Abmessungen der Kinematik. Dem gegenlber stehen jedoch auch einige Nachteile.
Zu diesen zahlen: schlechte Steifigkeit, geringe Genauigkeit und unglnstiges Last-
Gewichtsverhéltnis [34, 35].

2.2 Parallele Werkzeugmaschinen

Im Gegensatz zu den Strukturen unter Punkt 2.1 ist bei parallelen Strukturen der
Endeffektor oder die Plattform mit dem Grundgestell Gber mehrere voneinander
unabhangige kinematische Ketten gekoppelt [36]. Man spricht von einem
raumlichen Getriebe [37]. Im Gegensatz zur direkten Zuordenbarkeit der einzelnen
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Freiheitsgrade des Endeffektors zu den Antriebsachsen einer seriellen Maschine,
bedarf es bei einer parallelen Strukiur des Zusammenwirkens der einzelnen
Freiheitsgrade der unabh&ngigen kinematischen Ketten, um den resultierenden
Freiheitsgrad des Endeffektors zu beeinflussen. Die Lage des Tool Center Points
(TCP) muss durch mathematisch aufwendige Koordinatentransformationen ermittelt
werden. In einem Beitrag von Astanin und Usov zum 2. Chemnitzer
Parallelkinematik ~ Seminar wird dafir der Begriff Heterogenitdt des

Koordinatensystems parallelkinematischer Strukturen gepragt [38].

Durch die Anzahl und geometrische Gestaltung der einzelnen kinematischen Ketten
kann in einem sehr breiten Feld Einfluss auf die mechanischen Gegebenheiten der
Struktur genommen werden. Ahnlich einem Fachwerk kénnen die duBeren Krafte
an die Struktur durch entsprechende Gestaltung dermaBen auf die kinematischen
Ketten aufgeteilt werden, dass in den Gelenksstaben z.B. nur mehr unidirektionale
Krafte, d.h. Zug- oder Druckkrafte wirken [4]. Durch die Bildung von
Dreiecksstrukturen ergeben sich steife Strukturen in den kinematischen Ketten, was

sich wiederum positiv auf die Gesamtsteifigkeit der Maschine auswirkt.

Es bestehen mehrere Méglichkeiten die Freiheitsgrade der parallelen Struktur zu
beeinflussen. Einerseits kann die Lange der Streben verandert werden. Man spricht
dann von einem Teleskopantrieb. Andererseits existieren auch Varianten, bei denen
die Lage eines zumeist gestellseitigen GelenkfuBpunktes oder aber das Gelenk
selbst, hier wird der Begriff ,,aktives Gelenk* verwendet, variiert werden.
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Abbildung 17: Gegenliberstellung a) serielle (hier kartesisch) und b)
parallele Struktur [30]

Werden die Antriebe im ruhenden System untergebracht, ergeben sich dynamische
Vorteile aufgrund der Reduktion der bewegten Massen. Zusammen mit den bereits
weiter oben erwdhnten Mdoglichkeiten der positiven Beeinflussung der
Gesamtsteifigkeit der Maschinenstruktur kdnnen parallele Strukturen als besonders
geeignet fir die Realisierung von leichten, hochdynamischen Maschinen
angesehen werden [4].

2.2.1 Potential der Parallelkinematik

Wie wunter Punkt 1.1 dargelegt, werden sehr konkrete Forderungen an
Werkzeugmaschinen der heutigen bzw. zukiinftigen Generation gestellt.
Zusammengefasst sollte eine Werkzeugmaschine, die den Anforderungen unter 1.1
gerecht wird, eine hochdynamische, dreiachsige Bearbeitungseinheit unter
Einbeziehung oben genannter neuer Technologien sein. Parallelkinematische
Werkzeugmaschinen kénnen in Bearbeitungszentren, als Einzelmaschinen oder
verketteten, flexiblen Fertigungssystemen, aber auch als Bestandteil einer modular
aufgebauten, flexiblen TransferstraBe eingesetzt werden kann. Nach Brecher [23]

kénnen dabei zwei Entwicklungsrichtungen unterschieden werden.

e Weiterentwicklung kartesisch aufgebauter Maschinen:
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a. Strukturoptimierung, eventuell unter Einsatz neuer Werkstoffe, wie

glas- oder kohlefaserverstarkte Werkstoffen

b. Kugelgewindetriebe mit erhoéhter Steigung far

Vorschubgeschwindigkeiten bis 200m/min
c. Direktantrieb durch Linearmotoren

d. Magnetfihrungen anstelle von Rollenumlauffihrungen zur Reduktion
der Ratterneigung bzw. Elimination des Einflusses der Haftreibung im
Lageregelkreis [42]

e neue parallele oder hybride Maschinentechnologien

Wenn man die Anforderungen unter Punkt 1.1 fir Bearbeitungsaufgaben in der
HSC-Bearbeitung genauer betrachtet, st6Bt man bei den seriellen Strukturen auf
einige markante Schwachstellen [43]:

e groBe bewegte Massen

e beschrankte Dynamik an den Vorschubachsen

e Addition der Fehler der einzelnen Achsen

¢ hohe Prazisionsanforderungen an die einzelnen Maschinenteile

e geringe Anzahl an Wiederholteilen in der Mechanik

e Biegebeanspruchungen in den Maschinenteilen

Nach Bleicher [4] und Herstellerangaben erreichen unter dem Schlagwort
,hochdynamisch® vertriebene Werkzeugmaschinen heute
Vorschubgeschwindigkeiten ~ von  60-80m/min, wobei die  zugehdrigen

Beschleunigungen in der GréBenordnung von 10 bis maximal 15m/s2 zu liegen
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kommen. Géangige Bearbeitungsgeschwindigkeiten, auch fiir die HSC-Bearbeitung,
liegen jedoch auch heute noch weit wunter den erreichbaren
Eilgangsgeschwindigkeiten  aktueller ~Werkzeugmaschinen. Da aber die
Anforderungen an die Komplexitat der Geometrie von Werkstlicken immer gréBer
werden, ist die Interpolation von zwei oder mehr Antriebsachsen wahrend der
Bearbeitung zum gangigen Standard geworden. Ein héheres
Beschleunigungsvermoégen reduziert die resultierende Bahnabweichung, wodurch
eine héhere Bearbeitungsgenauigkeit wahrend des Zerspanungsprozesses erreicht

werden kann [44].

Zeitin [s]
Zeitin [s]

(=]

o 3 F @
) n Trw o g = @ . .
Beschl. in [m/s7] ~e ® @ Geschw. in [m/min]

m R 88 %
~B 8 @ Geschw. in [m/min]

a) Positionierweg 100mm b) Positionierweg 630mm

Abbildung 18: Positionierzeit bezogen auf maximale
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten bei
a) Positionierweg 100mm und b) Positionierweg 630mm [4]

Um die Nebenzeiten wahrend der Bearbeitung zu reduzieren, ist es notwendig, die
Zielpositionen moglichst rasch zu erreichen. Dies kann insbesondere durch hohe
Beschleunigungswerte erreicht werden, die es erlauben, die maximale
Eilgangsgeschwindigkeit binnen kurzer Zeit zu erreichen. Damit kann gewahrleistet
werden, dass auch bei kurzen Positionierwegen das Geschwindigkeitspotential der
Werkzeugmaschine voll ausgenutzt werden kann [22, 45]. Abbildung 18
veranschaulicht den  Einfluss  unterschiedlicher  Geschwindigkeits- und

Beschleunigungswerte bei unterschiedlichen Positionierwegen von 100 und
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630mm. Es ist zu beachten, dass selbst bei Steigerung der maximalen
Verfahrgeschwindigkeit der Werkzeugmaschine kaum eine Verringerung der
Positionierzeit erreicht werden kann, wenn das Beschleunigungsvermdgen der
Maschine zu gering ist und die maximal mdgliche Geschwindigkeit unter
Umstanden nie erreicht wird (vgl. Abbildung 19).

Beschleunigungsweg in Abhangigkeit von der
maximalen Geschwindigkeit
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Abbildung 19: Beschleunigungsweg zur Erreichung der
Endgeschwindigkeit bei gegebener Beschleunigung [4]

In [4] fOhrt Bleicher am Beispiel der Komplettbearbeitung eines Zylinderkopfes an,
dass eine gezielte Steigerung der Geschwindigkeitswerte auf 60-80m/min und
Beschleunigungswerte auf effektive 13-15m/s? ein Rationalisierungspotential in den
Nebenzeiten von etwa 30% bringen.

Abweichend von diesen theoretischen Annahmen berlcksichtigen heutige
Werkzeugmaschinen eine Begrenzung des Rucks. Ohne Ruckbegrenzung muss
die Nennbeschleunigung soweit zu reduzieren werden, so dass die
Bahnabweichungen aufgrund wirkender Beschleunigungskrafte innerhalb zulassiger
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Werte der Maschine bleibt, um eine ausreichende Genauigkeit der zu erzeugenden
Konturen zu gewahrleisten [4, 45]. Damit kénnte das Potential heutiger
Werkzeugmaschinen, hinsichtlich Geschwindigkeits- und

Beschleunigungsfahigkeiten aber bei Weitem nicht ausgenutzt werden.

Um UbermaBige Belastungen der Werkzeugmaschinen-Mechanik durch den hohen,
teilweise unstetigen Ruck zu vermeiden, muss eine Steuerung bei hohen
Verfahrgeschwindigkeiten  vorausschauend Geschwindigkeitsdnderungen der
einzelnen Achsen mit angepassten Beschleunigungsanderungen korrelieren. Zur
digitalen, schleppfehlerfreien Antriebsregelung mit integrierter Geschwindigkeits-
und  Beschleunigungsvorsteuerung  kombiniert ~ mit  Look-Ahead-  und
Ruckbegrenzungsfunktionen kommen nachgeschaltete Filter, um das Risiko der
Anregung von Eigenschwingungen der Werkzeugmaschine zu minimieren [46]. Die
Abbildung 20 und Abbildung 21 veranschaulichen die wesentliche Verbesserung

der Konturtreue durch Vorgabe einer Ruckbegrenzung.
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Abbildung 20: Bahnabweichung und zeitlicher Verlauf der
Geschwindigkeit bei Bewegungsfiihrung ohne Ruckbegrenzung [46]
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Abbildung 21: Bahnabweichung und zeitlicher Verlauf der
Geschwindigkeit bei Bewegungsfiihrung mit Ruckbegrenzung [46]

Die Bearbeitungsgenauigkeit wird daher wesentlich beeinflusst, wenn von einer
Werkzeugmaschine bei gleichen mechanischen Eigenschaften eine Steigerung der
Dynamik erzielt wird. Umgekehrt kann formuliert werden, dass bei einer
Werkzeugmaschine, von der hdéhere dynamische Eigenschaften gefordert werden,
die mechanischen Eigenschaften der Struktur verbessert werden muissen. Die
mechanischen Eigenschaften lassen sich primdr durch Reduktion des
Eigengewichtes und Erhéhung der Eigenfrequenz sowie der statischen Steifigkeit

verbessern [4].

Die Potentiale (vgl. Punkt 2.2.2), im Hinblick auf die soeben erwdhnten
dynamischen und mechanischen Gegebenheiten, rechtfertigen den Einsatz von
parallelkinematischen Strukturen fir hochdynamische Operationen, wie z.B. der
HSC-Bearbeitung, der Robotik aber auch dem Laser- und Wasserstrahlschneiden,

wie in Abbildung 22 dargestellt.
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Geschwindigkeit
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Elektronikindustrie

Nahrungsmittelindustrie
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Luftfahrtindustrie

Giessereiindustrie

Abbildung 22: Zuordnung der PKM-Fahigkeiten und deren
Anwendungsbereiche auf die Investitionsglterindustrie [47]

Tabelle 1 stellt die aktuell auf dem Markt befindlichen Frasmaschinen in serieller

und paralleler Bauweise grundsatzlich und verallgemeinernd gegenuber.

konventionelle, serielle Frasmaschinen

Frasmaschinen mit Parallelstruktur
3+2 3(+2 6

8 Achsen Achsen 5 Achsen Ac(hsgn Achsen
Verhéltnis Bauraum zu Arbeitsraum + + + i -
Genauigkeit + + + £ +
Geschwindigkeit + + + + +
Beschleunigung + + + + +
Hauptspindel + + + + +
Schwenkbereich der Rundachsen - + iz + -
Steifigkeit + + - + +
Kollisionsverhalten + + + + +
Werkzeugwechsel + + + Ei= +
Abdeckungen, Einhausungen + + + + +
Verkettung bzw. Einbindung in Fertigungssysteme + + + + +
Kosten + + + + +
Maschineneinrichtung, Kalibrierung + + £l - -

Tabelle 1: Gegenliberstellung aktueller Werkzeugmaschinen in serieller und

paralleler Bauform [4]
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Diese GegenUberstellung der konventionellen, seriellen Bauweise mit der parallelen
verdeutlicht bei beiden Bauformen einige Schwachpunkte, die ein
Entwicklungspotential bieten. Als besonders kritisch sei hier noch einmal auf die
Bearbeitungsgenauigkeit bzw. die aufwendige Kalibrierung hingewiesen. Dies qilt
insbesondere, wenn die Werkzeugmaschine nach einem Crash wieder in Betrieb
genommen werden muss. Das systembedingte Zusammenwirken mehrerer
kinematischer Ketten zur Festlegung der Position und Orientierung des TCP macht
im Allgemeinen eine Vermessung des gesamten Arbeitsraumes der Struktur
notwendig, was bis dato mit einem enormen Zeitaufwand verbunden ist. Die
Genauigkeitssteigerung ist hinsichtlich steuerungstechnischem Aufwand und
Erfassung aller méglichen Fehler limitiert. Andere, weniger auf die Hauptfunktionen
einer parallelkinematischen  Werkzeugmaschine abzielende Punkte, die
Entwicklungspotential bieten sind: der Werkzeugwechsel, die Abdeckung des
Kinematikraums vom Arbeitsraum, die Leistung und Schwenkbarkeit der
Hauptspindel sowie die Einbindung der Maschine in ein Fertigungssystem [4, 9 und
49,

2.2.2 Vor- und Nachteile von Strukturen mit Parallelkinematik

Es existieren umfassende Schriftwerke, die sich mit den Vor- und Nachteilen der
parallelkinematischen Strukturen auseinandersetzen. Unter anderem sei auf
folgende verwiesen [4, 23, 30, 39, 40 und 16]. Im Wesentlichen kann man folgende

Punkte zusammenfassen:
Vorteile:
e Dbei entsprechender Auslegung nur Zug- bzw. Druckkrafte in den Staben
¢ hohe Struktursteifigkeit méglich
e geringe bewegte Massen

¢ hohe Dynamik aufgrund der geringeren bewegten Massen
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e theoretisch geringere Kosten durch modularen Aufbau und Wiederholteile
Nachteile:

e Im Moment sind vor allem die Gelenke aufwendig hergestellte

Spezialanfertigungen

e hohe Anforderungen an die Steuerungstechnik — die
Koordinatentransformation muss in Echtzeit erfolgen, was aufgrund
komplexer Transformationsmodelle die zumeist auch Fertigungs- und
Montageungenauigkeiten,  Deformationen aus  Temperatureinflissen,

Eigengewicht und Fehler des Messsystems berlcksichtigen, aufwendig ist

e Kalibrierverfahren sind aufwendig, da sich Achsfehler Gberlagern und nicht

getrennt behandelt werden kénnen
e groBe thermische Wirklangen der Gelenksstéabe

e der Bewegungsraum der Struktur fallt oft wesentlich gréBer als der
Arbeitsraum aus, daher ergeben sich unginstige Verhéltnisse zwischen

Bauraum und Arbeitsraum

e die statischen und dynamischen Verhaltnisse der Strukturen sind aufgrund
der nicht linearen Ubertragungsverhiltnisse sehr stark orts- und

richtungsabhangig

e aktuelle Maschinenelemente, wie z.B. die Gelenke, weisen noch Schwéche
in Bezug auf Genauigkeit, Spielfreiheit bzw. Vorspannung sowie Verhaltnis
Steifigkeit-zu-Masse auf

e aufgrund der Heterogenitat des Maschinenkoordinatensystems entstehen
Sicherheitsprobleme, was die Realisierung der Achsendschalter zur
Kollisionsvermeidung betrifft. Die Achsendpunkte sind abhangig von der
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Stellung der anderen Antriebsachsen und missen aus der Geometrie des
Bewegungsraumes der Maschine berechnet werden. Ein Handbetrieb, z.B.
zum Freifahren aus kritischen Positionen, ist ohne Softwareunterstitzung
kaum mdglich, da eine Zuordnung des Verfahrweges der Achsen nicht ohne

weiteres intuitiv dem Verfahrweg des TCP zugeordnet werden kann.

konventionelle Abdeckungen, wie etwa Teleskopabdeckungen, eignen sich
nur fir ein- bis zweidimensionale Bewegungen. Fir Bewegungen in drei oder
mehr Dimensionen sind fir den Einsatz von Abdeckungen zumeist schwere,
komplizierte Stitzkonstruktionen notwendig, die unter Umstanden die
statischen und dynamischen Eigenschaften der gesamten Maschine negativ
beeinflussen. Bei kleineren Strukturen reichen hier jedoch oftmals
Gewebeplanen oder Ahnliches, deren negativer Einfluss sich in Grenzen halt

oder verschwindet.

Der erste Eindruck mag nun den Anschein erwecken, dass die Nachteile bedeutend

umfangreicher als die Vorteile ausfallen, was aber sofort als nicht zutreffend

beschrieben werden muss, da die genannten Punkte im Zuge der Auslegung einer

parallelkinematischen Struktur sehr wohl in zufriedenstellendem MaB berlcksichtigt

werden konnen. Die positiven Aspekte gewinnen dadurch doch deutlich die

Uberhand [4].

Merkmal

serielle
Kinematik

parallele
Kinematik

Verhaltnis Arbeitsraum/Bauraum

+

Struktursteifigkeit

Dynamik

Verhéltnis Last/Eigengewicht

Fehleraddition

I % S

steuerungstechnischer Aufwand

+

Komplexitat des Aufbaus

+

Tabelle 2: Gegentiberstellung serieller und paralleler Strukturen [4, 41]

Tabelle 2 soll noch einmal gerafft, die Vor- und Nachteile von seriellen oder

parallelen Bauweisen gegenlberstellen.
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2.3 Ziel der Arbeit

Bestehende Parallelkinematiken haben, wie Uberblicksartig gezeigt wurde, einige
interessante Aspekte, um die gestellten Anforderungen an flexible, agile
Werkzeugmaschinen zu erflllen. Haupthindernis an parallelkinematischen
Strukturen ist der sehr aufwendige Vorgang, um Maschinen im Rahmen der
Erstinbetriebnahme und vor allem bei der neuerlichen Kalibrierung im Falle von
Handhabung, Wartung, Kontrollmessung oder Reparatur wieder in den reguléaren
Betrieb zu versetzen. Bei seriellen Maschinen, deren Antriebsachsen zumeist
kartesisch angeordnet sind, reicht es im Allgemeinen jede Achse separat entlang
des Verfahrweges zu kalibrieren. Die Messwerte sind zumeist mit einfachen,
bewahrten Messverfahren, wie Linealen oder Winkeln, generierbar.

Aufgrund des  Zusammenwirkens aller  kinematischen  Ketten  einer
parallelkinematischen Struktur zum Positionieren der Endeffektorplattform und den
daraus bedingten umfangreichen Transformationsalgorithmen zum Wechsel
zwischen Antriebskoordinatensystem und Werkzeugkoordinatensystem (siehe 3.2)
sind isolierte Betrachtungen einer einzelnen Antriebseinheit nicht zielflhrend. Far
die Kalibrierung von Parallelkinematikmaschinen (PKM) werden daher meist
mehrachsige Messverfahren unterschiedlichster Auspragung (vgl.7.2) verwendet,
deren Einsatz in der Regel sehr spezifisch auf einzelne Maschinen zugeschnitten
sind, eine lange Messzeit aufweisen oder aber in der Genauigkeit zu winschen
ubrig lassen. Um Abhilfe zu schaffen, wurde ein neues System entwickelt, dessen
Systematik und Ersterprobung Inhalt dieser Arbeit ist.
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Abbildung 23: Versuchsplattform Quickstep HS 500 [4]

Im Zuge der Arbeit werden zunachst die beiden kinematischen Konzepte seriell
und parallel aufgegriffen und gegenlber gestellt, wobei insbesondere das Potential
der parallelen Strukturen herausgearbeitet werden soll. Dann erfolgen eine
Definition von Begriffen, die fir die Beschreibung von parallelen Strukturen
iblicherweise herangezogen werden und ein Uberblick zum Stand der Technik,
wobei Maschinenkenndaten aktueller Maschinen und Maschinenkonzepte
dargelegt werden sollen. Weiter wird das Thema Kalibrieren genauer beleuchtet,
wobei die Grundideen der gangigen Normen ISO 230 sowie VDI/DGQ 3441-3444
zur Abnahme von Werkzeugmaschinen skizziert und Kalibriermethoden und —
strategien flr parallelkinematische Strukturen aufgezeigt werden. Daran
anschlieBend soll das konzipierte und entwickelte Messsystem erlautert werden.
Dieses System erlaubt es, bis zu sechs Freiheitsgrade eines
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Werkzeugmaschinensystems simultan zu vermessen. Hierbei sollen die
unterschiedlichen Konzepte, die Vorversuche und die Hauptuntersuchungen fir
ein System mit einem Freiheitsgrad beschrieben werden, um unter einem
kosteneffizienten Ansatz das Potential flr zukinftige Anwendungen abzuschatzen.
Als Versuchsplattform flr das Messsystem diente der am IFT unter der FUhrung
von Prof. Bleicher entwickelte Tripode Quickstep HS 500 [Abbildung 23].
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3 Grundlagen der Parallelkinematik

Zunéchst sollen die kinematischen und mathematischen Begriffe, Definitionen und
Zusammenhange, die fur die Beschreibung und das Verstédndnis von
parallelkinematischen Strukturen notwendig sind, dargelegt werden.

3.1 Systematik paralleler Strukturen

Parallele, aber auch serielle, Werkzeugmaschinen stellen bewegliche Mechanismen
mit aktiven und passiven Gliedern dar, die in der Kinematik und Getriebelehre als
Getriebe definiert sind. Nach VDI-Richtlinie 2127 [50] spricht man bei
parallelkinematischen Strukturen von einem Flhrungsgetriebe. Eines dieser Glieder
wird als ruhend angesehen und als Gestell, das Ublicherweise mit dem Symbol
gekennzeichnet wird, bezeichnet. Passive Ubertragungselemente bezeichnet man
als Gelenke, aktive Elemente als Antriebe.

3.1.1 Freiheitsgrad

Ein Freiheitsgrad steht allgemein flr die Befahigung eines Systems, sich gegentiber
einer bestimmten Anzahl von GrdéBen, welche der Anzahl der Freiheitsgrade
entspricht, unabhangig zu zeigen. Das heif}t, das System ermdglicht es, eine
bestimmte Anzahl von GréBen unabhangig voneinander zu variieren und legt diese

nicht von vornherein fest.

Bei Gelenken beschreibt der Freiheitsgrad die Anzahl und Art der moglichen
Bewegungen, die das Gelenk ausflihren kann. Dabei stehen die sechs mdglichen
Freiheitsgrade des oben genannten starren Kérpers zur Verfigung. Innerhalb eines
Gelenks lassen sich jedoch nur maximal funf Freiheitsgrade technisch umsetzen.
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Far die Berechnung des Getriebefreiheitsgrades gilt der Satz nach Gribler-
Kutzbach-Tschebyscheff der sowohl fir ebene als auch sphéarische Getriebe
definiert wurde [34]:

F=A*n-g-D+fi+f,+..+f, Gleichung 1
A 6 fr rAumliche Getriebe, 3 fir ebene Getriebe
n Anzahl der Glieder einschlieBlich des Gestells
g Anzahl der Gelenke
f Freiheitsgrade der g Gelenke

Die Uberlegungen hinter dieser Formel basieren auf der Annahme, dass jedes Glied
im Raum grundsatzlich sechs und in der Ebene drei Freiheitsgrade hatte. Da ein
Glied das ruhende Glied ist, wird es von den Gliedern abgezogen. Die Glieder sind
untereinander mit Gelenken verbunden, welche die Beweglichkeit des Getriebes
weiter um deren gesperrte Freiheitsgrade einschranken.

Fir die Berechnung des Freiheitsgrades fiir Stabkinematiken hat sich folgende

modifizierte Schreibweise des Satzes von Gribler durchgesetzt [51, 52 und 53]:

F=/1-(n—g—1)+zg:fi—fid+s Gleichung 2
pam
A 6 fur raumliche Getriebe, 3 fir ebene Getriebe
n Anzahl der Glieder einschlieBlich des Gestells
g Anzahl der Gelenke
fi Freiheitsgrad des Gelenks i
fig Summe der identischen Bindungen
S Summe der passiven Anzahl an Gelenken

Identische Bindungen liegen vor, wenn die gleiche Bewegung von zwei
verschiedenen Gelenken realisiert werden kann. Die Freiheitsgrade der beiden
Gelenke sind somit identisch. Unter passiven Gelenken sind Gelenksverbindungen
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zu verstehen, die bei Betatigung eines oder mehrerer anderer Freiheitsgrade eine
Zwangsbewegung ausflihren. Nach Uhlmann [54] gilt Gleichung 2 nur
eingeschrankt, wenn in einem raumlichen Getriebe ebene, geschlossene

kinematische Ketten enthalten sind.

3.1.2 Parallelitatsgrad

Als Erganzung zum Freiheitsgrad eines Systems wird die fur Parallelkinematiken
wichtige Definition des Parallelitdtsgrades eingeflhrt. Eine parallelkinematische
Struktur zeichnet sich dadurch aus, dass mehrere kinematische Ketten parallel das
Gestell mit dem Endeffektor verbinden. Definiet man nun, dass jede der
kinematischen Ketten einen Freiheitsgrad des Systems beeinflusst, so gilt dennoch,
dass der Endeffektor per definitionem keinen hdheren Freiheitsgrad als sechs
aufweisen kann, selbst wenn die Anzahl der parallelen kinematischen Ketten den
Wert sechs Uberschreitet. Ist die Anzahl der kinematischen Ketten gleich der Anzahl
der gewtlinschten Freiheitsgrade spricht man von einem vollparallelen System. Nach
Husty [34] wird der Parallelitatsgrad folgendermaBen definiert:

b .
P, = - Gleichung 3
b Anzahl der unverzweigten kinematischen Ketten

F Freiheitsgrad des Gesamtsystems

Wenn der Parallelitatsgrad des Systems Pg<1 ist, spricht man von einem teilweisen
parallelen oder hybriden System. Bei Py>1 handelt es sich um ein hochgradig
paralleles System. Der Freiheitsgrad des Gesamtsystems kann, wie unter

Gleichung 2 dargestellt, berechnet werden.

3.1.3 Gelenksformen

Ein Gelenk verbindt jeweils zwei Glieder }; und }; einer kinematischen Kette und
beschreibt den Freiheitsgrad dieser Glieder zueinander. Die Grundelemente von
Gelenksformen sind nach verschiedenen Quellen [34, 55 und 56] in der folgenden
Tabelle 3 aufgefuhrt, wobei sich die Bezeichnungen vom englischen Wort der
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Verbindung ableiten. Aus diesen Grundelementen kénnen durch Kombination

weitere Gelenkstypen gebildet werden.

Neben der englischen Bezeichnung

existieren auch Nomenklaturen nach den VDI-Richtlinien 2156 [57] und 2127 [50],

die aber aufgrund der Verwechslungsgefahr (S im deutschen Schiebegelenk, im

englischen jedoch spherical joint) seltener zum Einsatz kommen.

Bezeichnung
translatorische rotatorische Gesamt- Beispiel
inter- VDI Freiheitsgrade Freiheitsgrade freiheitsgrad P
national
R D 0 1 1
revolute pair Drehung
Rotation
N
. N
translational, .S 1 0 1 e
prismatic (Schiebung) Translation
pair .l
X C X #:(EEISO\‘:I‘IIDH
cy||nd.r|cal DS 1 1 2 -
pair
S
spherical Ds 0 3 3
pair r
RR e
bzw. U Second
universal D. s 2 2 Pxis
pair
Axis of =
H Reotation
W :?:nslalicn
h:ﬁéimél Sch_raubung 0,5 0,5 1
pair (Windung)
xls
PL
planar pair DS, 2 1 8 %l\’

Tabelle 3: Gelenksformen und Bezeichnungen [34, 55, 56]
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3.1.4 Kinematische Kette

In der Robotik wird nach Heisel [58] eine Unterscheidung nach drei verschiedenen
topologischen Grundstrukturen vorgenommen: der offenen, der geschlossenen und
der teilgeschlossenen  Struktur. Diese  Begriffe  konnten  sich  im
Werkzeugmaschinenwesen jedoch kaum durchsetzten, man spricht hier von einer

seriellen, parallelen und einer hybriden Bauweise (Abbildung 24).

Abbildung 24: Grundformen der kinematischen Kette a) offen
b) geschlossen c) teilgeschlossen (hybrid) [59]

Die kinematische Kette setzt sich dabei aus mehreren starren Koérpern, den
Gliedern (meist mit o bis >, bezeichnet) zusammen, die Uber
Verbindungselemente, den Gelenken, deren Grundformen in 3.1.3 beschrieben
wurden, gekoppelt sind. Bei parallelkinematischen Strukturen werden als Glieder
haufig Streben bzw. Stabe verwendet, woher sich auch der Begriff Stabkinematik
ableiten lasst. Von der einfachsten Form eines parallelkinematischen Systems
spricht man, wenn zwei angetriebene kinematische Ketten ein (ruhendes) Gestell
mit einem Endeffektor verbinden. Fir den Einsatz in parallelkinematischen
Strukturen haben sich, unter Berlicksichtigung von Kriterien nach Frindt [60],
Gelenksanordnungen wie sie in Abbildung 25 dargestellt sind, bewahrt.
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R P § % ~. Basis,
Grundgestell

5 Q e

Endeffektor-
Plattform

Abbildung 25: Gebréuchlichste Gelenkanordnungen kinematischer
Ketten fir Parallelkinematiken mit f, = 6 [60]

Der Aufbau und die Anordnung der kinematischen Kette wird nach nachfolgend

beschrieben.

3.1.5 Kinematisches Schema

Das kinematische @ Schema beschreibt, wie in  Abhangigkeit vom
Gesamtfreiheitsgrad die Anzahl der Gelenksfreiheitsgrade und deren Aufteilung auf
die einzelnen kinematischen Ketten eines parallelkinematischen Flhrungsgetriebes
erfolgt [61].

Ist der Gesamtfreiheitsgrad F und die Anzahl der kinematischen Ketten k festgelegt,
kann die Summe der Gelenksfreiheiten Uber die nachstehende Gleichung 4 ermittelt

werden:

k
D fi=F+6-(k=1) Gleichung 4
i=1

Die Summe der Gelenksfreiheiten kann nun auf unterschiedliche Art und Weise auf
die einzelnen kinematischen Ketten aufgeteilt werden. Tabelle 4 zeigt
unterschiedliche Varianten kinematischer Schemata bei unterschiedlichem
Freiheitsgrad und variierender Kettenanzahl. Es sei noch einmal darauf
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aufmerksam gemacht, dass bei Ubereinstimmung von Freiheitsgrad F und
Kettenanzahl k von einer vollparallelen Struktur gesprochen wird.

Abbildung 26 soll am Beispiel einer parallelen Struktur mit Freiheitsgrad finf
darstellen, wie die Aufteilung der Freiheitsgrade auf fUnf kinematischen Ketten
erfolgt. Da hier die Anzahl der Freiheitsgrade gleich der Anzahl der kinematischen
Ketten gesetzt wurde, handelt es sich um ein vollparalleles System.

Gesamtanzahl an 9 15
Gelenksfreiheiten
Varianten 6-3/5-4 |6-6-3/6-5-4
Gesamtanzahl an
Gelenksfreiheiten 10 16 22
Varianten 6-4/5-5 |6-6-4/6-5-5| 6-6-6-4 / 6-6-5-5
Gesamtanzahl an
Gelenksfreiheiten " 7 23 29
Varianten 6-5 6-6-5 6-6-6-5 6-6-6-6-5
Gesamtanzahl an
Gelenksfreiheiten 12 18 24 30 36
Varianten 6-6 6-6-6 6-6-6-6 6-6-6-6-6 | 6-6-6-6-6-6

Tabelle 4: Kinematische Schemata [4]
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Endeffektor
<.)/

Anzahl der
kinematischen
Ketten mit
OOO®CE Angabe des
Freiheitsgrades
/__— Gestell

Abbildung 26: Beispiel fir eine vollparallele, kinematische Struktur mit
F=5[61]

Aus der kinematischen Struktur ist der tatsdchliche Aufbau in welchen
Gelenksformen die Freiheitsgrade realisiert sind noch nicht ablesbar.

3.1.6 Kinematisches Prinzip

Ausgehend vom kinematischen Schema kann durch Zuordnung von Gelenkstypen
und Antrieben auf die kinematischen Ketten eine weitere Detaillierung erfolgen. Man
spricht im Allgemeinen vom kinematischen Prinzip einer Fihrungskette. Werden die
Gelenksbezeichnungen aus Tabelle 3 herangezogen, kann eine kinematische Kette
mit Freiheitsgrad f; gleich sechs auf unterschiedliche Art und Weise realisiert
werden. Bezugnehmend auf die gebrauchlichsten Gelenksanordnungen in
Abbildung 25 seien in Abbildung 27 drei Varianten dargestellt.
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@:>P//gm jg\
LE

/

Abbildung 27: Varianten bei der Uberfiihrung des kinematischen
Schemas einer Flihrungskette mit Freiheitsgrad f; = 6 auf
unterschiedliche kinematische Prinzipien [61]

Eine Detailauspragung von Endeffektor, Gestell und Gelenksausfihrungen erfolgt

im nachsten Schritt.

3.1.7 Kinematische Struktur
Die kinematische Struktur beschreibt ausgehend vom kinematischen Schema bzw.

Prinzip, wie die einzelnen Getriebeelemente raumlich angeordnet und deren
geometrische Abhangigkeiten ausgepragt sind. Die kinematische Struktur ist
Grundlage fur die weitere Modellierung, Simulation, Optimierung und konstruktive
Ausfihrung einer parallelkinematischen Struktur [60]. Beispielhaft sei hier der

Hexapode von Ingersoll angefthrt (Abbildung 28).

o !
RV S

| u\.::%‘\ .fﬂl‘tll.'r\ /'/,_ /Tf
. } |

N
I|I t‘\\.‘ "}’«(‘

Abbildung 28: Kinematische Struktur des oktaedrischen Hexapoden
von Ingersoll [62]
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Zur Bestimmung von Platzbedarf und Bewegungsmaoglichkeiten einer parallelen
Struktur sind in die aktiven Gelenke, d.h. die Antriebe festzulegen. Als Antriebe
stehen unterschiedliche Systeme zur Verflgung. Abbildung 29 fiihrt hier Gbliche

Varianten auf.

Antriebsvarianten
far Stabkinematiken

[ ]

Rotatorische Antriebe Linearantriebe
| |
direkt indirekt direkt
Motor Walzschraubtrieb Linearmotor
Zahnstange Piezoelement
lAngenunveranderliche langenveranderliche
Strebe Strebe

Abbildung 29: Antriebsvarianten flr Parallelkinematiken [63]

Aufgrund der groBen Bedeutung hinsichtlich mechanischer und kinematischer
Auswirkungen und dem direkten Zusammenhang mit der geometrischen Anordnung
bzw. Struktur der kinematischen Ketten, sowie dem wesentlich haufigeren Auftreten
von singularen Stellungen in parallelen Strukturen, als in seriellen Strukturen, soll an
dieser Stelle auf Singularititen eingegangen werden [64]. Singularitdten sollten
aufgrund der ungunstigen mechanischen und kinematischen Eigenschaften nicht im
Arbeitsraum einer Werkzeugmaschine liegen.

3.1.7.1 Singularitaten
Nach Hebsacker [30] sind Singularitaten Getriebestellungen, in der die
Getriebelbersetzung gegen Null oder gegen Unendlich strebt, wobei grundsétzlich

zwischen zwei verschiedenen Fallen unterschieden werden kann [30, 65]:
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e Endeffektorsingularitéat oder Singularitat 1. Ordnung
e Aktorsingularitat oder Singularitat 2. Ordnung

Bei einer Singularitdt 1. Ordnung, auch als Strecklage bezeichnet, kann durch eine
infinitesimale Bewegung des Antriebs keine Bewegung des Endeffektors erreicht
werden, d.h. der Endeffektor verliert mindestens einen Freiheitsgrad (Abbildung
30a). Zur mathematischen Beschreibung dieses Phanomens bedient man sich der
Jacobimatrix (siehe 3.2.3), deren Determinante in diesem Zustand gleich Null ist:

detJ =0 Gleichung 5
Neben parallelen Strukturen kdénnen auch serielle Strukturen eine Singularitat
1. Ordnung besitzen. Als Beispiel sei hier ein Knickarmroboter genannt, dessen Arm

vollstdndig gestreckt ist.

Eine Singularitdt 2. Ordnung, auch als Wackeligkeit bezeichnet, liegt dann vor,
wenn sich der Endeffektor trotz fixierter Antriebe zumindest infinitesimal bewegen
lasst (Abbildung 30b). Die Steifigkeit des Aktors in dieser Richtung geht gegen null
und der Aktor gewinnt einen Freiheitsgrad [30]. Mathematisch kann auch hier
wieder die Jacobi-Matrix herangezogen werden, da in diesem Zustand die

Determinante der Inversen der Jacobimatrix gleich Null ist:

detJ' =0 Gleichung 6
Die Bestimmung derartiger Singularitatsstellen eines (raumlichen) Getriebes stellt
einen nicht unerheblichen Aufwand dar. In [30, 65] werden hierzu einige Methoden

gezeigt.
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Endeffektor

TEndeffektor

I

Rotatorische
Antriebe

Abbildung 30: Singularitétsarten
a) Singularitat 1. Ordnung b) Singularitat 2. Ordnung [25, 66]

3.1.7.2 Bewegungs- und Arbeitsraum einer parallelkinematischen Struktur

Der Arbeitsraum einer Werkzeugmaschine ist ein zumeist quaderférmiger Raum.
Gangig sind Quader mit einer Seitenldnge von etwa 600mm Lange. Der
Arbeitsraum wird als wesentliche KenngréBe einer Werkzeugmaschine vom
Hersteller einer Maschine angegeben oder zusammen mit dem K&ufer der
Maschine festgelegt. Der Arbeitsraum ist ein Teilbereich des tatsachlichen
Bewegungsraumes einer Werkzeugmaschine, wobei der Bewegungsraum den
Arbeitsraum zur Ganze umschreiben muss. Seriellkinematische
Werkzeugmaschinen mit kartesisch angeordneten Vorschubachsen weisen im
Allgemeinen ebenfalls einen quaderférmigen Arbeitsbereich auf, wohingegen
parallelkinematische Strukturen, wie am Beispiel der hexapodischen Struktur M-850
von Physik Instruments in Abbildung 31 erkennbar, zumeist kein geometrisches

Regelvolumen als Arbeitsbereich einschlieBen.
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Abbildung 31: Kinematische Struktur und Arbeitsraum des Hexapoden
M-850 von PI [67]

Der Arbeitsraum parallelkinematischer Strukturen wird neben dem maximalen
Verfahrweg der Antriebsachsen auch durch folgende Faktoren wesentlich
eingeschrankt [4, 24 und 30]:

e Madgliche Kollisionen zwischen verschiedenen Strukturelementen (Streben).

e Die Struktureigenschaften variieren im Arbeitsraum. Unglnstige Bereiche,
insbesondere Singularitatsstellen, sollten nicht im Arbeitsraum zu liegen

kommen.

3.2 Transformationsalgorithmen

Aufgrund der Tatsache, dass die Position und Orientierung des Tool Center Points
in kartesischen Koordinaten angegeben wird, deren allgemeine Schreibweise im

Raumlichen mit
x={x,y,z,a,b,c} Gleichung 7
angeben, und dem Abweichen der Gelenksfreiheitsgrade bei parallelkinematischen

Strukturen, hier mit

q4={4,.9,-95-94-95- 96} Gleichung 8
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bezeichnet, ist eine Transformation zum Ubergang von x auf g und umgekehrt fir
weiterfiihrende Analysen und Optimierungen unumganglich [4, 30 und 32]. Wie
spater gezeigt wird, bestimmt diese Transformation jedoch nicht nur die
Zusammenhange zwischen Position und Orientierung, sondern darlber hinaus
auch die Ubertragung von Geschwindigkeiten, Kraften und Steifigkeiten des

Systems.

Man unterscheidet dabei zwei Methoden der Transformation:

TCP <$>

>

NWHI>»S=SXOCT
NWHI>=STO

©

-

Antriebe

T =

Abbildung 32: Transformationsrichtungen [30]

Die Vorwdrtstransformation liefert aus den Positionen der Antriebe, die Lage des
Endeffektors im kartesischen Bezugsystem.

q=x Gleichung 9
Im allgemeinen Fall der raumlichen Parallelstrukturen, z.B. einer Stewart-Plattform,
sind diese Gleichungssysteme nicht trivial I6sbar, da dies Polynome der 40.
Ordnung sind. Man greift in diesen Féllen auf numerische lterationsverfahren zurliick
[4 ,30].

Im Gegensatz dazu ist die Rlckwaértstransformation, wo aus der kartesischen
Endeffektorposition die Antriebspositionen berechnet werden, auch analytisch

[O6sbar.
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X=q Gleichung 10
Dies stellt Bleicher am Beispiel des verallgemeinerten Hexapoden, wie er in
Abbildung 33 dargestellt ist, sowohl fur den Fall langenveranderlicher Streben, als
auch fur Streben mit konstanter Lange, jedoch veranderlichem FuBpunkt ausfihrlich
dar [4].

Abbildung 33: Verallgemeinerte kinematische Struktur eines
Hexapoden [68]

Far die weitere Betrachtungsweise der Transformationen soll hier nun naher auf den
kinematischen Aufbau der Parallelkinematikmaschine Quicksteps [68] eingegangen
werden, da diese Parallelkinematik als Anwendungsplattform fur die im Rahmen

dieser Arbeit entwickelte Kalibriermethode dient.

Die Winkel und Koordinatenangaben, welche im Weiteren verwendet werden,
beziehen sich auf Abbildung 34, wobei Skalare mit Kleinbuchstaben, Punkte mit
GroBbuchstaben, Vektoren mit Kleinbuchstaben in Fettdruck und Matrizen mit

GroBbuchstaben in Fettdruck dargestellt werden.
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Teilsystem V

\

Teilsystem U

Teilsystem W \
& . ¢
(-

Abbildung 34: Kinematisches Prinzip des Tripoden Quickstep mit
Freiheitsgrad Fy = 3

3.2.1 Koordinaten-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungstransformation
Ausgehend von den Formeln am Beispiel des U,—Stabes zur Berechnung der
projizierten Lange I und der eingeschlossenen Winkel ay und By,

I'=cos B, -1 Gleichung 11

Xy +x+§U2

2

Gleichung 12

. b .
o, = arcsin— = arcsin
ll
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Yy, Y+,

l Gleichung 13

. h :
B, = arcsin— = arcsin
[
mit

I Stablange von Gelenkmitte zu Gelenkmitte
I auf die X/Z-Ebene projizierte Stablange
X, Y,z kartesische Koordinaten des TCP

¢, n, ¢ relative Lage der Gelenkpunkte zum TCP auf der

Endeffektorplattform
ay,Bu  kardanische Winkel der Stabe
(X, ¥, 2)u kartesische Koordinaten der Fihrungsbahn von U
u Antriebskoordinate von U

b, h Hilfslangen
erhalt man die Gleichungen der Koordinatentransformation x.

Far die drei Teilsysteme U, V, und W, welche die drei Stabparallelogramme des
Tripoden reprasentieren erhalt man, ohne Zwischenrechnung jeweils neun

Gleichungen (Details siehe [68]):

Teilsystem U

x=x, +1-cos B, -sina, +&, Gleichung 14
x=1-cosf, -cosa, -, —1-sin B, -sinq, - B, Gleichung 15

¥=1-cosf, -cosay, - &, —1-sin B, siney, - f, - Gleichung 16
l’COSﬂU Sina/U (a; +ﬂ5)—2'l'COSC¥U 'Sin,BU ’dU .IBU

Y=Yu 'l'Sin:BU +1y Gleichung 17

y=1-cosf, -, Gleichung 18
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y:l‘COSIBU :BU _l’Sin:BU 1813

Gleichung 19

2=z, +u—1-cosf, -cosq, —|gU| Gleichung 20
g=u+1-cosf3, -sina, - ¢, +1-cosey, -sin B, - B, Gleichung 21
Z=ii+1-cos B, -sina, -éZU +1-cosa, -sin B, - f, + | Gleichung 22
[-cosa, -cos B, -(¢&; + f,)—2-1-sina, sin B, -¢&, - B,
mit den zugehdérigen Winkelgleichungen
¢+1-sin B, -sina, - / .
, = Py sindy py Gleichung 23
l-cos B, -cosa,
_X+1-sinf, -sina, - B, + (¢ +B)-1-cos B, -sine,
=
[-cos f, -cos,
, Po v Gleichung 24
2-1-cosa, -sinfB, -, - B,
l-cos B, -cosa,
B, =—2 Gleichung 25
l-cos 3,
. Y41 . B> .
by = yrlesinfy fy Gleichung 26
l-cos BB,
Teilsystem V

x=a,+[-cosf, -sine, +&, Gleichung 27
x=1-cos B, -cosa, -&, —I-sin B, -sina, - 3, Gleichung 28
¥=1-cosf3, -cosa, -, —1-sin B, -sina, - B, — Gleichung 29

[-cos B, -sine, - (¢} + B2)—2-1-cosa, -sin B, - &, - B,
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y=b, +1-sin B, +7n, Gleichung 30
y=1-cosf, - f, Gleichung 31
y=I-cosf, - B, —1-sinfB, - B2 Gleichung 32
z=c, +v—1-cosf, -cosav—|é’v| Gleichung 33
z=v+I-cosf, -sina, - ¢, +1-cose, -sin B, - B, Gleichung 34

Z=V+l-cosf, -sina, - &, +1-cosq, -sin 3, ,BV +

) i Gleichung 35
l-cosa, -cos B, - (c, + ;) —2-1-sina, -sin B, -¢&, - B,
mit den zugehdrigen Winkelgleichungen
¢+1-sin B, -sing, - .
o= 1Tm By -sina, - B, Gleichung 36
[-cos B, -cosa,
g = X+1-sinB, -sine, - f, + (& + By)-1-cos B, -sine, N
=
[-cos b, -cosa,
. Py -cosay Gleichung 37
2-1-cosa, -sinfB, -a, - B,
l-cos f, -cosar,
B, = % Gleichung 38
-cos f3,
. Y 41-si . B2 .
B, =2 l sin f, - B, Gleichung 39
-cos f3,

Das Teilsystem W ist aufgrund der Symmetrie des Systems in der Y/Z-Ebene

analog dem Teilsystem U anzuschreiben.
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3.2.2 Kraftubersetzung

Aufgrund der auf die Endeffektorplattform wirkenden Krafte und Momente, kommt
es, in Abhangigkeit von deren Stellung, zu einer unterschiedlichen Ausbildung von
Kraften in den Stédben der kinematischen Ketten. Der Zusammenhang zwischen den
Kraften an der Plattform und den Streben wird als Kraftibersetzung bezeichnet [25].
Dabei kdnnen auch Getriebestellungen auftreten, bei denen eine Ubersetzung hin
zu gréBeren Stabkraften mdéglich wird, wie Abbildung 35 illustrieren soll.

Stab

>
- X

Abbildung 35: Getriebestellung mit einer Ubersetzung hin zu
gréBeren Stabkréften [4]

GrbéBere Stabkrafte bewirken weiterfihrend gréBere Deformationen, was flr das
Steifigkeitsverhalten des Gesamtsystems natirlich negativ ist. Daher ist bei der
Auslegung und Planung parallelkinematischer Strukturen besonderes Augenmerk

auf eine optimale Kraftibersetzung zu legen.

3.2.3 Jacobi-Matrix
Alternativ zur analytischen Berechnungsmethode von vorhin, kann auch die Jacobi-
Matrix zur Optimierung und Auslegung der kinematischen Verhéltnisse einer

parallelkinematischen Struktur herangezogen werden.
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Hierbei handelt es sich um eine Matrix, die sdmtliche Informationen hinsichtlich der
Ubertragungseigenschaften und geometrischen Verhéltnisse der Struktur beinhaltet
[69]. Die Jacobi-Matrix setzt sich aus den partiellen Ableitungen der
Transformationsgleichungen nach den Koordinaten der Antriebe zusammen und
stellt somit einen Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten der
Koordinatensysteme dar. Eine zweite Betrachtungsweise impliziert, dass die
Jacobimatrix eine positionsabhangige Linearisierung der

Transformationsgleichungen darstellt [4, 30 und 48].

x=f(q) Gleichung 40
dql dqn
J= o == . Gleichung 41
a9, %
L dql dqn |
x=J-q Gleichung 42

Far die Rickwartstransformation (inverses kinematisches Problem) kann die inverse
Jacobi-Matrix J"' aufgrund des geschlossenen Lésungskreises eindeutig bestimmt
werden. FUr die Vorwartstransformation ist dies nicht auf direktem Weg méglich, wie
bereits zu Beginn dieses Kapitels angedeutet wurde. Hier hilft man sich
dahingehend, die Jacobi-Matrix J durch numerisches Invertieren aus J°' zu

berechnen. Es gilt:
dx =J-dq Gleichung 43

dq=J" dx Gleichung 44

Far Maschinensteuerungen ist damit eine Form der Transformation gefunden,
wobei die Form der RuUckwartstransformation einmal fir den Mechanismus
bestimmt wird und die Vorwartstransformation mit einem kompakten Algorithmus
durchgefihrt werden kann, wie in [4 und 70] detailliert dargelegt wird.
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n=1 erster lterationsschritt

Xi1=Xs Startwert wird auf den Sollwert gesetzt
Do Until AX<g Prife, ob die Genauigkeit erreicht ist
Qn=invKinematik(X,) Berechne Q, aus dem Startwert
AQ=Qist-Qn aktuelle Abweichung von Qist und Q,
bestimmen

AX=J(Xn)+AQ neues AX wird aus AQ mit Hilfe der Jacobi-
Matrix

Xnr1=Xn+AX J(X) berechnet

Nn=n+1 Erhdhen der Zahlvariable

Next weiter zum nachsten lterationsschritt

Abbildung 36: Numerischer Algorithmus zur Bestimmung der
Vorwértstransformation beim Achspositionieren [30]

Die Jacobi-Matrix gestattet aber auch die mathematische Beschreibung der
Zusammenhange zwischen Kréaften im Endeffektor und den Aktuatoren
langenveranderlicher Stabe, wobei vom Energieerhaltungssatz im statischen Fall

ausgegangen wird. Es gilt:

Gleichung 45

Unter Kenntnis der Beziehung zur Berechnung der Kraft auf dem Endeffektor
aufgrund der Plattformsteifigkeiten, beschrieben durch die quadratische Matrix Ky,
und den Abweichungen Ax, sowie durch den Zusammenhang der Abweichungen
Ax und Aq Uber die Jacobimatrix (dies gilt weil sich das System fir kleine
Abweichungen  quasilinear  verhdlt), kann der Zusammenhang der

Steifigkeitsmatrizen Kq und Ky hergeleitet werden.

F =K, -Ax Gleichung 46

Ax =] Aq Gleichung 47

Durch Einsetzen der beiden Gleichungen in Gleichung 45 erhalt man:
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F =J K, JAq Gleichung 48
Weiters qilt:
F, =K, -Aq Gleichung 49

Daher gilt auch:

K,=J"K_,J Gleichung 50

Weiter kann daraus abgeleitet werden, dass aufgrund der im allgemeinen Fall nicht
diagonal aufgebauten Steifigkeitsmatrizen K bei Aufbringen einer Kraft oder eines
Moments eine parallelkinematische Struktur in mehrere Koordinatenrichtungen

ausweicht.
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4 Stand der Technik parallelkinematischer Strukturen

In diesem Kapitel soll nun ein kurzer Uberblick zum Stand der Technik
parallelkinematischer Strukturen vermittelt werden, wobei die unterschiedlichen
Gestaltungsschemata sowie eine Einteilung der Parallelkinematiken nach
Bleicher[4] erfolgen soll. Im  Abschluss werden einige parallele

Werkzeugmaschinenstrukturen aufgezeigt.

4.1 Gestaltungsschema

Grundsatzlich basiert der Antrieb zur Positionierung der Endeffektorplattform
parallelkinematischer Strukturen bis dato auf zwei verschiedenen Grundprinzipien:
entweder aus einer Verlagerung der FuBpunkte oder einer Veranderung der

Strebenlangen. Diese beiden Grundprinzipien werden aber auch kombiniert

eingesetzt.
Linear-
antrieb
Teleskop- -
stab
h
Plattform- Plattform-
gelenk gelenk
a) b) L

Abbildung 37: Bewegungsgrundprinzipien a) Teleskopstrebe
b) Verlagerung des GelenkfuBBpunktes [71]

Beruhend auf dieser Feststellung wurde durch Pritschow und Wurst [72] eine

Einteilung dreiachsiger Stabkinematiken wie folgt getroffen:

o Kinematiken mit einer translatorischen und zwei rotatorischen Achsen
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¢ Kinematiken mit einer rotatorischen und zwei translatorischen Achsen
o Kinematiken mit drei rotatorischen Achsen
¢ Kinematiken mit drei translatorischen Achsen

Bleicher erweitert diese Einteilung noch um Strukturen mit einem Parallelitatsgrad
zwischen 1 und 3 und definiert den Vorgang bei der Auslegung und Gestaltung von

parallelen Strukturen, wie nachfolgende Tabelle 5 veranschaulichen soll [4].

1.Getriebefreiheitsgrad Festlegung der Anzahl an Freiheitsgraden F

2 | 3 | 4 | 5 [ 6
2.Parallelitatsgrad Festlegung der Anzahl an kinematischen Ketten k
2 | 3 | 4 | 5 [ > 6

3.kinematisches Schema Festlegung des kineamtischen Schemas

Gesamtanzshl an
Gelerks keheiien

Varsrten cazs [esaens Hochgradig
p—— . - parallele .
Gertarenaten Strukturen mit

[POEE (U e (— Pgma=2 2.B.
et | [ o [ s | ow (‘;JrZF;i:)

Varianten o5 ces coos

Gesamtanzahl an
Gelerks keheiien

Varisnten ee (1] eees

4 kinematisches Prinzip

Festlegung des Aufbaus der kinematischen Ketten

)

= s B H .
157 %1

5.Antrieb

Festlegung der Antriebsart

Direkter Antrieb—translatorisch

Indirekter Antrieb—rotatorisch

6.Spindelorientierung

Festlegung der Spindelorientierung

horizontal

vertikal

spezifisch

7.Plattform

Festlegen der Gelenkanordnung auf der Plattform

> A 2 S

8.Kraftrichtung

Festlegung der Kraftrichtung

— e N TN

YAVAYS

——

9.kinematische Struktur

Festlegung der kinematischen Struktur

Al

Al A2 Al

Pen i m S TS

A3

A5 hE A3 I

Tabelle 5: Gestaltungsschema nach Bleicher [4]
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4.2 Einteilung der Parallelkinematiken

Die Einteilung von parallelkinematischen Strukturen kann nach unterschiedlichen

Gesichtspunkten erfolgen, die keinen festen Regeln unterliegen. Einige dieser

Klasseneinteilungen sollen hier angeflhrt werden.

Einteilung nach der topologischen Struktur. Wie bereits in einem friheren
Kapitel gezeigt, besteht die Mdglichkeit nach offenen, geschlossenen oder
teilgeschlossenen kinematischen Ketten zu unterscheiden, wobei im
Werkzeugmaschinenbau die Begriffe seriell, parallel und hybrid eine weitere

Verbreitung mit derselben Bedeutung erlangt haben.

Nahezu identisch ist die Einteilung nach dem Parallelitdtsgrad. serielle
Strukturen weisen einen Parallelititsgrad Py < 1 auf, vollparallele Systeme
haben eine Parallelitatsgrad Py = 1 und hochgradig parallele Strukturen einen

Parallelitatsgrad Py > 1

Einteilung nach der Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade: In einem Beitrag
zum Fertigungstechnischen Kolloquium Stuttgart von Neugebauer et al. [73]
wird diese Einteilung als die geeignetste Methode fur Parallelkinematiken
vorgeschlagen. Wobei in Hinblick auf flexible TransferstraBen Strukturen vom
Freiheitsgrad F =3 als am idealsten erscheinen. Bei Systemen mit
Freiheitsgrad F=2 ist meist von Scherenkinematiken die Rede.
Parallelstrukturen mit Freiheitsgrad F =3 werden auch als Tripoden
bezeichnet. Fir die Parallelkinematiken mit Freiheitsgrad F =5 hat sich die
Bezeichnung Pentapode etabliert und die klassische Stewart-Gough-

Plattform wird haufig mit dem Synonym Hexapode bezeichnet.
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Parallelstrukturen

F=2 F=3 F=6
Ebene Dreiachskinematik Hexapod
Koppelkinematiken
Bewegung in und Bewegung in allen
Bewegung in der aus der Ebene sechs  raumlichen
Ebene Freiheitsgraden
5 d
"I. =1

Abbildung 38: Einteilung nach der Anzahl an Freiheitsgraden [74]

Einteilung nach der Anzahl an sphdrischen Gelenken: Nach Faugere und
Lazard [75] kann bei parallelen Plattformen nach der Anzahl und Verteilung
der spharischen  Gelenke  zwischen  Endeffektorplattform  und
Maschinengestell unterschieden werden.

Einteilung nach der mechanischen Ausprdgung der Positionierantriebe: Da
die Positionierung der Endeffektorplattform entweder aus einer
Langenveranderung der Streben oder einer Verlagerung der StabfuBpunkte
bzw. aus einer Kombination beider Varianten herriihren kann, ist eine
Einteilung nach den Antrieben zur Ausfilhrung der Anderung der
Getriebestellung ebenfalls mdglich [76] (vgl. Abbildung 29).

Einteilung nach der fertigungstechnischen Anwendung: Grundlegend kann,
den Richtlinien der NC-Gesellschaft folgend [77], auch eine Einteilung nach
den unterschiedlichen Fertigungsverfahren erfolgen, wobei als wesentliche
Verfahren Bohren, Frasen, Schleifen, Laserstrahl- und
Wasserstrahlschneiden, LaserschweiBBen, Montage, Handhabung, Messen
und das Sagen hervorgehoben werden sollen (vgl. Abbildung 22).
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Eine Klassifizierung kann natlrlich auch unter Berlcksichtigung mehrerer der oben

beschriebenen Kriterien erfolgen. So soll Tabelle 6 anhand der topologischen

Grundstruktur und der Anzahl an Freiheitsgraden eine mehrkriterielle Einteilung

veranschaulichen.

Getriebe- Bearbeitungs- Bauformen
freiheitsgrade |achsen
LINAPOD / ISW, Uni Stuttgart
Quickstep / Krause&Mauser
?, X/Y/Z TRIAGLIDE / Mikron
— Tripode SKM 400 / Heckert
§ < Urane SX / Renault-Automation
25 V100 / Index
'::‘ ﬁ PENTA / IFH, Uni Braunschweig
h S 5 X/Y/Z P 800 M/ Metronom
% % — Pentapode A/B
0 <
TS 6X HEXA / Mikromat
£ CMW 300 / CMW
.E (_"3’ HEXAGLIDE / IFW, ETH Zirich
® § HEXA M/ Toyoda
‘_E S 6 X/Y/Z LINAPOD Il / ISW, Uni Stuttgart
E 1 — Hexapode A/B/C HOH 600 / Ingersoll Milling
PARALIX / ZFS, Uni Stuttgart
PM 600 / Okuma
TORNADO 2000 / Hexel
VARIAX / Gidding&Lewis
c DYNA M/ WZI, RWTH Aachen
Sosf 3 XYz |VISION / Chirion
€38 GENIUS 500 / Cross-Hiiller
220¢ X'Y’Z _ |GEORG V/IFW, Uni Hannover
“ g2 AIC TRICEPT / SMT
i) % g 5 ECO SPEED / DS Technologie GmbH
5 *T' g X/Y/Z
:I>:- = A/B

Tabelle 6: Einteilungsmdglichkeit paralleler und hybrider Bauformen

sowie Maschinenbeispielen [4]
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4.3 Uberblick iiber parallelkinematische Strukturen

Im Folgenden sollen Kenndaten zu Werkzeugmaschinen parallelkinematischer
Bauart angefihrt werden. Es gilt zu bericksichtigen, dass die Kenndaten zum Teil
aus Verkaufsbroschiren entnommen sind, daher sind die Kennzahlen umsichtig zu
interpretieren, denn z.B. bei Steifigkeitswerten werden sehr oft die Kenndaten der
Vorzugsrichtungen genannt. In suboptimalen Richtungen kdnnen diese Werte
erheblich einbrechen.

4.3.1 HOH-600, Ingersoll Milling Machining Company

—— |NGERSOL
Rttt

/
Abbildung 40:
Abbildung 39: HOH-600, Kinematisches
Ingersol Schema HOH-
600
Maschinentyp vollparallel, Hexapode
Arbeitsraum 600 x 600 x 800mm° Arbeitsraum 1
Schwenkwinkel +15° A/B-Achse =
BaugroBe 6745x5641x3500mm° Bauraum 462
Vorschubachsen 6
Antriebe langenveranderliche Stabe
Steifigkeit 25N/um
Genauigkeit +10um
Vorschubgeschwindigkeit 30m/min
Beschleunigung 0,5m/s”
Hauptspindel 37,5kW, 20.000 min'1, horizontal eingebaut
max. Werkzeuggewicht 12kg
Steuerung Fanuc CNC/Siemens 840D

Tabelle 7: Technische Daten, HOH-600
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Abbildung 42: Kinematisches
Schema VOH-1000

Abbildung 41: VOH-1000,

Ingersoll
Maschinentyp vollparallel, Pentapode
Arbeitsraum 1000 x 1000 x 1200mm’ Arbeitsraum 1
Schwenkwinkel +15° A/B-Achse =
BaugroBe 7239 x 7925 x 4500mm’ Bauraum 215
Vorschubachsen 6
Antriebe langenveranderliche Stabe
Steifigkeit 350N/um
Genauigkeit +20um
Vorschubgeschwindigkeit 30m/min
Beschleunigung 4,8m/s®
Hauptspindel 37,5kW, 20.000 min”', vertikal eingebaut
max. Werkzeuggewicht 12kg
Steuerung Fanuc CNC/Siemens 840D

Tabelle 8: Technische Daten, VOH-1000
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4.3.3 Variax, Gidding & Lewis
69 ) T

/
Abbildung 44:
Abbildung 43: Variax, Kinemati S\gf’;f( Schema
Gidding & Lewis
Maschinentyp vollparallel, Pentapode
Arbeitsraum 630 x 630 x 630mm° Arbeitsraum 1
Schwenkwinkel 1+25° A/B-Achse =
BaugroBe 6700 x 6550 x 4300mm’ Bauraum 754
Vorschubachsen 6
Antriebe langenverénderliche Stabe
Steifigkeit 175N/um
Genauigkeit +11um
Vorschubgeschwindigkeit 66m/min
Beschleunigung <39
Hauptspindel 40kW, 24.000 min™', vertikal eingebaut
max. Belastung 31kN
Steuerung Gidding & Lewis 8000 H

Tabelle 9: Technische Daten, Variax
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4.3.4 Tornado 2000, Hexel

OJO. C% %) %) ®
/

/

Abbildung 46: Kinematisches
Schema Tornado 2000

Abbildung 45: Tornado

2000, Hexel
Maschinentyp vollparallel, Hexapode
Arbeitsraum 600 x 600 x 600mm° .
Schwenkwinkel +£30° A/B-Achse Arbeitsraum _ 1
BaugréBe 6m° x 3800mm Bauraum 106
Vorschubachsen 6
Antriebe langenveranderliche Stabe
Steifigkeit 300N/um
Genauigkeit +25um
Vorschubgeschwindigkeit 18m/min
Beschleunigung 19
Hauptspindel 20kW, 20.000 min™', vertikal eingebaut
Steuerung PC basierte Steuerung

Tabelle 10: Technische Daten, Tornado 2000
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4.3.5 6X Hexa, Mikromat

/
Abbildung 48:
: Kinematisches
Abb//dung 47: 6X Hexa, Schema 6X Hexa
Mikromat

Maschinentyp vollparallel, Hexapode
Arbeitsraum 630 x 630 x 630mm° et
Schwenkwinkel +30° A/B-Achse B = 535
BaugrBe 4500 x 6200 x 4000mm° auravm
Vorschubachsen 6
Antriebe langenveranderliche Stabe
Steifigkeit 40N/um
Genauigkeit 10um
Vorschubgeschwindigkeit 100m/min
Beschleunigung 50m/s”
Hauptspindel 16kW, 30.000 min', vertikal eingebaut
Steuerung andronic 400

Tabelle 11: Technische Daten, 6X
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4.3.6 HexalM, Toyoda

/
Abbildung 50:
Kinematisches Schema
HexaM
Abbildung 49: HexaM,
Toyoda
Maschinentyp vollparallel, Hexapode
Arbeitsraum 400 x 400 x 350mm° :
Schwenkwinkel +30° A/B-Achse Arbeitsraum _ 1
BaugroBe 4500 x 6200 x 4000mm’° Bauraum 535
Vorschubachsen 6
Antriebe lAngenveranderliche Stabe
Steifigkeit 40N/um
Genauigkeit 4um
Vorschubgeschwindigkeit 100m/min
Beschleunigung 14,7m/s®
Hauptspindel 24.000 min™', vertikal eingebaut

Tabelle 12: Technische Daten, HexaM
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4.3.7 Hexaglide, ETH Zirich

/
Abbildung 52:
Kinematisches
Abbildung 51: Hexaglide, Schema Hexaglide
ETH Zirich
Maschinentyp vollparallel, Hexapode
Arbeitsraum 600 x 400 x 400mm° Arbeitsraum 1
Schwenkwinkel +30° A/B-Achse = B = 138
BaugroBe 3450 x 2000 x 2620mm’ auraum
Vorschubachsen 6
Antriebe Verlagerung der GelenksfuBpunkte
Steifigkeit SN/pm
Genauigkeit +1ym
Vorschubgeschwindigkeit 60m/min
Beschleunigung 19
Hauptspindel 10kW, 42.000 min™', vertikal eingebaut
Steuerung PC basierend/Siemens 840D

Tabelle 13: technische Daten, Hexaglide
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4.3.8 Paralix, ZFS Stuttgart

/
Abbildung 54:
Kinematisches Schema
Paralix

Abbildung 53: Paralix, ZFS

Stuttgart
Maschinentyp vollparallel, Hexapode
Arbeitsraum 500 x 400 x 400mm°
Schwenkwinkel -
BaugréBe -
Vorschubachsen 6
Antriebe -
Steifigkeit 22N/pm
Genauigkeit 10pum/m
Vorschubgeschwindigkeit 60m/min
Beschleunigung 10m/s®
Hauptspindel vertikale Spindel
Steuerung Siemens Sinumerik 840D

Tabelle 14: Technische Daten Paralix, ZFS Stuttgart
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4.3.9 Tricept TMC 845, Neos

/
Abbildung 55: Tricept TMC Abbildung 56:
845, Neos Kinematisches Schema
Tricept
Maschinentyp hybride Struktur,Tripode
Arbeitsraum 800 x 800 x 400mm° Al
Schwenkwinkel - =
BaugréBe 3700 x 3600 x 5000mm’ e 280
Vorschubachsen 5
Antriebe Langenveranderliche Streben
Steifigkeit -
Genauigkeit +25um
Vorschubgeschwindigkeit 90m/min
Beschleunigung 29
Hauptspindel 33kW, 30.000 min”', vertikal eingebaut
Steuerung Siemens Sinumerik 840D

Tabelle 15: Technische Daten, Tricept
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4.3.10 Dyna M, WZL Aachen

/
, Abbildung 58:
Abbildung 57: Dyna M, Kinematisches Schema
WZL Aachen Dyna M
Maschinentyp hybride Kinematik, Scherenkinematik
Arbeitsraum 630 x 630 x 500mm° Arbeitsraum. 1
Schwenkwinkel - =
BaugroBe 3000 x 6000 x ca.3500mm’ Bauraum 317
Vorschubachsen 3
Antriebe Langenveranderliche Streben
Steifigkeit 35N/um
Genauigkeit .
Vorschubgeschwindigkeit 90m/min
Beschleunigung 1,59
Hauptspindel horizontal eingebaut (15kW, 19.000min™")
Steuerung Siemens Sinumerik 840D

Tabelle 16: Technische Daten, Dyna M
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4.3.11 V100, Index

&

OO

/
Abbildung 60:
Kinematisches Schema
vV 100
Abbildung 59: V 100, Index
Tripode
250 x 250 x 150mm° Arbeitsraum. 1
30° = =

1700 x 2000 x 2400mm° Bauraum 870

3
Streben konstanter Lange
22N/pm

60m/min
19
vertikal eingebaut (13kW, 10.000min'1)
Siemens Sinumerik 840D

Tabelle 17: Technische Daten, V 100
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4.3.12 SKM 400, Heckert

/
Heckert Kinematisches Schema
SKM 400

Maschinentyp Tripode
Arbeitsraum 650 x 650 x 650mm° Arbeitsraum 1
Schwenkwinkel 0 =
BaugroBe 4800 x 3300 x 3845mm’° Bauraum 164
Vorschubachsen 3
Antriebe langenveranderliche Streben
Steifigkeit -
Genauigkeit 20um
Vorschubgeschwindigkeit 100m/min
Beschleunigung 10m/s®
Hauptspindel horizontale Spindel (31kW, 15.000min")
Steuerung Siemens Sinumerik 840D

Tabelle 18: Technische Daten, SKM 400
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4.3.13 Urane SX, Renault-Automation

&

OO

/
Abbildung 63: Urane SX, Abbildung 64:
Renault Automation Kinematisches
Schema Urane SX
Maschinentyp Delta Struktur mit 3 parallelen Linearfiihrungen
Arbeitsraum 500 x 500 x 200mm° Arbeitsraum 1
Schwenkwinkel - —_—=—
BaugréBe Breite 1600mm Bauraum 8
Vorschubachsen 3
Antriebe Streben konstanter Lange
Steifigkeit -
Genauigkeit 20um
Vorschubgeschwindigkeit 100m/min
Beschleunigung 50m/s’
Hauptspindel horizontale Spindel (15kW, 40.000min’™")
Steuerung Siemens 840D

Tabelle 19: Technische Daten, Urane SX
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4.3.14 Georg V, IFW Universitat Hannover

/
Abbildung 66:
_ Kinematisches Schema
Abbildung 65: Georg V, Georg V

IFW Universitidt Hannover

Maschinentyp hybride Bauform, Tripode

Arbeitsraum @2000 x 1000mm°® Arbeitsraum. 1
Schwenkwinkel - —_— ==
BaugroBe 02500 x 3200mm’ Bauraum 5
Vorschubachsen 5

Antriebe -

Steifigkeit

Genauigkeit

Vorschubgeschwindigkeit 60m/min’’

Beschleunigung -

Hauptspindel vertikal eingebaut

Steuerung Siemens 840D

Tabelle 20:

Technische Daten, Georg V
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4.3.15 Triaglide, Mikron

/
Abb/ldun/\g” ii; nTr/agI/de, Abbildung 68
Kinematisches Schema
Triaglide
Maschinentyp Tripode
Arbeitsraum 170 x 120 x 170mm°
Schwenkwinkel 0
BaugréBe
Vorschubachsen 3
Antriebe Streben konstanter Lange
Steifigkeit -
Genauigkeit 10um
Vorschubgeschwindigkeit 25m/s
Beschleunigung 15m/s®
Hauptspindel vertikal eingebaut 5kW 35.000min”’
Steuerung -

Tabelle 21: Technische Daten, Triaglide

Die hier gezeigten parallelkinematischen bzw. hybriden Werkzeugmaschinen stellen
eine Auswahl dar. Es existieren zahlreiche weiter z.B. der Pentapode P500 der
Fa .Metrom, die Struktur Robomill der Fa. Fill oder die hybride Dreiachseinheit X-
Cut des IFT. Von den genannten sind aber fir einen Vergleich nicht alle Daten
zuganglich.
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4.4 Die Versuchsplattform Quickstep

Als  Versuchsplattform fir die Kalibrierung von parallelkinematischen
Werkzeugmaschinen mit dem neu entwickelten Messsystem, wurde die

parallelkinematische Werkzeugmaschine Quickstep herangezogen.

Abbildung 70:
Kinematisches Schema
Quickstep HS 500

Abbildung 69: Quickstep
HS 500, Krause & Mauser

Maschinentyp Tripode

Arbeitsraum 630 x 630 x 500mm° Arbeitsraum 1
Schwenkwinkel 0 =
BaugroBe 4300 x 2200 x 2500mm’ ooz 1D
Vorschubachsen 3

Antriebe Streben konstanter Lange

Steifigkeit -

Genauigkeit -

Vorschubgeschwindigkeit 80m/s

Beschleunigung 15m/s®

Hauptspindel horizontal eingebaut

Steuerung Indramat

Tabelle 22: Technische Daten, Quickstep HS 500
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4.5 Mori Seiki NMV 5000 DCG-Referenzversuchsplattform

Das hier vorgestellte Messverfahren ist nicht auf parallelkinematische Plattformen
beschrankt. Daher wurde eine serielle Kinematik, welche eine hohe
Grundgenauigkeit aufweist, die 5-Achs-Werkzeugmaschine Mori Seiki NMV 5000

DCG, fur vergleichende Untersuchungen herangezogen.

Abbildung 71: NMV 5000 DCG der Fa. Mori Seiki [78]

Maschinentyp serielles 5-Achs-Bearbeitungszentrum
Arbeitsraum 730 x 510 x 51 Omm3 Arbe”‘sram 1
C-Achse 360° S — P—
Schwenkwinkel B-Achse 360%340° Bauraum 211
BaugréBe 4500 x 2830 x 3150mm°
Vorschubachsen 5
Antriebe -
Steifigkeit
Genauigkeit -
X/Y/Z max. 50.000mm/min
C max. 120min’
Vorschubgeschwindigkeit B max. 35min’*
Beschleunigung -
Hauptspindel vertikal eingebaut
Steuerung Fanuc

Tabelle 23: Technische Daten, NMV 5000 DCG [78]
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5 Systemgenauigkeiten paralleler Strukturen

Durch die erreichbare MaB- und Formtoleranz eines Werkstlcks lasst sich das
Potential und die Gite einer Werkzeugmaschine hinsichtlich deren Genauigkeit gut
erkennen. Das  Bearbeitungsergebnis  betreffend = MaBhaltigkeit  oder
Oberflachenqualitdt wird maBgeblich durch die statische und dynamische

Genauigkeit der Maschinenbewegung beeinflusst [79].

Da sich in der Fertigung der Einsatz kartesischer Koordinatensysteme zur
Beschreibung der Werkstlickgeometrie bewadhrt hat und bei seriellen
Werkzeugmaschinen zumeist eine kartesische Anordnung der Vorschubachsen
gegeben ist, kann jeder Werkstiickkoordinatenrichtung zumeist eine Vorschubachse
der Werkzeugmaschine direkt zugewiesen werden. Bei einer
Bearbeitungsbewegung entlang einer Werkstlckkoordinatenachse wirken daher nur
Fehlereinflisse  der  zugeordneten  Vorschubachse. Die verbleibenden
Vorschubachsen zeigen keinerlei Einfluss. Bei parallelen Werkzeugmaschinen stellt
ein Verfahren entlang einer Werkstlckkoordinatenachse eine kombinierte
Bewegung einiger oder aller kinematischen Ketten dar. Da der Anteil der einzelnen
Achsen wahrend der Bewegung variiert, ist der Gesamtfehler in der Bewegung eine
sich stetig verdndernde Zusammensetzung aus den Einzelfehlern der Elemente
aller beteiligten kinematischen Glieder. Um Fehler in der Bearbeitung zu
minimieren, gentgt es daher bei seriellen Maschinen im Allgemeinen, die Fehler der
einzelnen Vorschubachsen zu ermitteln und durch Justierung oder Kompensation
zu reduzieren. Dies erfolgt zumeist mit eindimensionalen, spezialisierten
Messvorrichtungen. Einige wenige Messverfahren gestatten auch die Untersuchung
von zwei Freiheitsgraden in einem Messzyklus. Fur parallele Maschinen ist dies
zumeist technisch nicht sinnvoll, da hier die Abweichungen im gesamten
Arbeitsraum bestimmt werden missen. Momentan verflgbare Messmittel sind
entweder sehr zeitintensiv einzusetzen, bieten nicht die Genauigkeit oder sind zu

sehr auf einen bestimmten Maschinentypen maBgeschneidert und daher nicht
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flexibel einsetzbar. Im Folgenden soll detaillierter auf diese Aspekte eingegangen

werden.

5.1 Fehlerverhalten

Auf dem direkten Zusammenhang zwischen einer Vorschubachse und der
Werkzeugbewegung beruhen nicht nur die Messmethoden, sondern auch die
Vorschriften und Normen zur Abnahme und Kontrolle einer Werkzeugmaschine, die
z.B. in den Normen DIN ISO 230 [80], DIN ISO 10791 [81] oder VDI/DGQ 3441 [82]
festgeschrieben sind. Inhalt dieser Vorschriffen und Normen ist es, die
Maschinenstruktur im unbelasteten Zustand statisch zu vermessen, wobei
Positionsfehler und Orientierungsanderungen in den einzelnen
FUhrungsachsbewegungen ermittelt werden. Dynamische Bahnabweichungen, die
aus Reaktionskraften bei der Bearbeitung resultieren, oder Belastungen, deren
Ursprung in den hohen Beschleunigungen liegen, werden erganzend durch die
Fertigung von genormten Abnahmewerksticken (Abbildung 72) mit definierten
Geometrien und Kurvenzligen bertcksichtigt und erlauben Rickschlisse auf die
Maschinendynamik [81, 83 und 84].

Abbildung 72: Abnahmeteil der NC-Gesellschaft [83]

Die statischen Fehler bei der Positionierung im Arbeitsraum lassen sich fir eine
dreiachsige, serielle Bearbeitungsmaschine durch 21 Parameter beschreiben. Dies
zeigt Abbildung 73.
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Abbildung 73: Fehlerparameter einer seriellen, dreiachsigen
Werkzeugmaschine [61]

Wie Staimer in Untersuchungen an einem Hexapoden zeigt [85], sind hier
mindestens 42 Parameter zu bestimmen: jeweils drei Koordinatenanteile der 12
Gelenksdrehpunkte sowie die sechs Basislangen der l&angenveranderlichen
Gelenkstabe. Man kann erkennen, dass im Gegensatz zu seriellen Maschinen, wo
zur Erhéhung der Systemgenauigkeit Fehler einzelner Antriebsachsen erfasst und
getrennt kompensiert werden, bei parallelkinematischen Maschinen eine erweiterte

und umfassendere Herangehensweise erforderlich ist.

Erschwerend kommt hinzu, dass bei parallelen Strukturen eine direkte
Lagemessung am Tool Center Point (TCP) aufgrund des Aufbaus meist nicht
maoglich ist. Die Lagemessung erfolgt daher indirekt, bei Stabkinematiken mit
langenunveranderlichen  Streben zum Beispiel Uber das Messen des
Verschiebeweges der Gelenkpunkte. Dabei kénnen Fehleranteile der zwischen
Messort und Endeffektorplattform befindlichen Elemente der kinematischen Kette
nicht direkt Berlcksichtigung finden, sondern nur Uber ein Fehlermodell, das in der
Steuerung hinterlegt ist. Stabkinematiken mit |angenveranderlichen Streben

gestatten ein naheres Heranflihren des Messsystems an den TCP. Alternativ
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werden redundante Positionsmesssysteme genutzt, um eine bessere Lageregelung
zu erlauben (vgl.7. Systeme zum Kalibrieren von Werkzeugmaschinen). Ein Beispiel
stellt der Tricept der Firma SMT dar [86].

5.2 EinflussgroBen auf die Systemgenauigkeit von PKM

Um zwischen dem kartesischen Koordinatensystem des Werkstlickes und dem
maschineneigenen Antriebskoordinatensystem (FUhrungskoordinatensystem) einen
Bezug herzustellen, wird, wie bereits ausfihrlich dargelegt, die Jacobimatrix erstellt.
Die Jacobimatrix beinhaltet samtliche geometrischen Informationen der
Werkzeugmaschine und ist daher als die mathematische Beschreibung des
Systems anzusehen. Dieses mathematische Modell ist selbstverstandlich eine
Vereinfachung der realen Struktur und erlaubt daher keine vollstandige
Beschreibung des Systems. In Anlehnung an die statische und dynamische
Maschinengenauigkeit, kébnnen die Fehlerursachen flr Abweichungen zwischen
idealem Modell und der realen Maschinenbewegung in statische und dynamische

Fehler unterteilt werden [87].

1000

Optimierung in der

Fehlerin / Steuerungstechnik
den Antriebsketten

100 - Fehler

Frequenz [Hz]

Nattirliche Vibrationen 'TCP-Kontrolle

MaRnahmen zur
Kompensation

elastische Deformation zufolge Prozess- un
Tragheitskrafte

thermische Koordinaten
Einfllisse Transformation
W—f Kalibriel’ung
Gewichtskraft

1 10 100 Fehler [|Jm] 1000

10 A

Abbildung 74: GréBenordnung der Fehlerquellen in Abhdngigkeit
von der Frequenz [87]
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Eine unkompensierte parallelkinematische Maschine weist am Tool Center Point
durchschnittlich kartesische Fehler in der GréBenordnung von ca. 150um bis 250um
auf 600mm Verfahrweg auf [44]. Eine Verbesserung der Positioniergenauigkeit
kann durch eine geeignete Kalibrierung und Optimierung der Steuer- und
Regelungstechnik erreicht werden. Bevor auf die Kalibrierung im Speziellen in
Kapitel 6 eingegangen wird, werden die einzelnen Fehlereinflussfaktoren kurz

skizziert.

5.2.1 Statische FehlergroBen

Grundvoraussetzung flir eine exakte Positionierung des Endeffektors im
Arbeitsraum ist eine hohe statische Genauigkeit. Die Dynamik der Maschine
wahrend der Verfahrbewegung bzw. Reaktionskrafte haben keinen Einfluss auf den
Betrag der statischen Fehler. Folgende drei Fehlergruppen kdnnen als dominant

angesehen werden:
e thermische Einflisse
e Gewichtskrafteinfluss
e Koordinatentransformationsfehler

5.2.1.1 Thermische Einflliisse

Die Maschinengenauigkeit wird in groBem AusmaB durch thermische
Verlagerungen beeinflusst, welche durch Warmequellen sowohl innerhalb, als auch
auBerhalb der Maschine, verursacht werden. Insbesondere bei Parallelkinematiken
befinden sich in den kinematischen Ketten Bauelemente, die groBen Einfluss auf
dieses Verhalten haben. Die Streben weisen z.B. eine unginstige thermische
Wirklange hinsichtlich Warmedehnung und eine geringe Warmekapazitat auf. Dies
fihrt dazu, dass bereits geringe Temperaturschwankungen zu starken

Verlagerungen in der Struktur fihren kdnnen [4].
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Abbildung 75 zeigt, wie sich der TCP im Zuge einer Aufwarmphase verlagert. Die Z-
Position &ndert sich in diesem speziellen Verfahrzyklus um 50um. Das ist damit zu
begrinden, dass die Wirkrichtung aller Streben ann&hernd in Richtung der z-Achse

zeigt.
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Abbildung 75: Thermische Verlagerung der Endeffektorplattform am
Tripoden Quickstep im Aufwdrmzyklus [4]
Als effizienteste Methode insbesondere bei inhomogener Temperaturverteilung hat
sich die Kihlung einzelner kinematischer Komponenten bewahrt. Hauptaugenmerk
ist hier im Besonderen auf die Antriebe zu legen, da die Verlustleistungsabgabe
eine wesentliche Warmequelle innerhalb der Maschine darstellt. Wechselnde
auBere Umwelteinflisse, wie sie im Werkstattalltag eigentlich die Regel sind, haben
Einfluss und erfordern eventuell ein Kihlen der

ebenfalls immanenten

Maschinenstruktur.

Als Alternative, jedoch sehr aufwendige Methode, kénnen thermische Einflisse
durch Temperaturiberwachung relevanter Maschinenteile kompensiert werden.
Dazu werden Temperatursensoren an den exponierten Bereichen der Maschine

angebracht und die thermisch  eingebrachten  werkstoffabhéangigen
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Langenanderungen im geometrischen Maschinenmodell far die
Koordinatentransformation  (Jacobimatrix)  bertcksichtigt. Bei  komplexen
kinematischen  Strukturen wird der messtechnische Aufwand allerdings
unverhaltnismaBig hoch im Vergleich zur erzielbaren Korrekiur wie in [88]

dargestellt wurde.

5.2.1.2 Gewichtskrafteinfluss

Der Einfluss des Gewichts der Endeffektorplattform flhrt sowohl bei seriellen als
auch bei parallelen Strukturen Zu elastischen Deformationen.
Unterscheidungsmerkmal beider Auspragungen ist jedoch, dass bei seriellen
Strukturen die Verformung Uber dem Arbeitsraum annahernd gleich ist, bei
Parallelstrukturen &ndert sich hingegen abhangig von der Arbeitsraumposition die
Gesamtsteifigkeit der Flihrungsketten. Die Verformung ist demnach nicht mehr Gber

dem Arbeitsraum konstant anzusetzen [4].

1,7

1,6 —

15 ]
1,4 —
1,3 f’/

1,2 /

..-""'F
1.1 /"'f‘#
.1
0 100 200 300 400 500
Verdnderung der Hauptspindelposition in Y [mm]

Mormierte Steifigkeitin
[(Nfpum)/(Nipm)]

Abbildung 76: Verdnderung der Struktursteifigkeit in Abhdngigkeit
der Hauptspindelposition in Y am Quickstep [4]

Abbildung 76 zeigt am Beispiel der parallelkinematischen Werkzeugmaschine
Quickstep, wie bei einer Veranderung der TCP-Position entlang der y-Richtung, die

Steifigkeit variiert.
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Fir die Kompensation des Gewichtskrafteinflusses stehen zwei Alternativen zur
Auswabhl. Einerseits kénnen die kartesischen Anteile der durch die Gewichtskraft
bedingten Verlagerung an der beweglichen Plattform im Zuge der
Maschinenkalibrierung gemessen und in einer Verlagerungsmatrix in der Steuerung
hinterlegt werden. Andererseits kann im Rahmen der Koordinatentransformation
das mathematische Modell der Struktur um sein elastisches Verhalten erweitert und
in dieser Form in der Steuerung der Maschine hinterlegt werden. Hauptproblem
dieser Methode ist die Notwendigkeit der Kenntnis der exakten Steifigkeitswerte
aller Komponenten der kinematischen Kette, welche sich oftmals nur schwer oder

mit hohem Aufwand ermitteln lassen.

5.2.1.3 Koordinatentransformationsfehler

Wie bereits im Kapitel 3.2 dargelegt, wird zur Bestimmung der Antriebskoordinaten
aus der Werkstlickgeometrie eine Koordinatentransformation durchgefihrt. Die
Jacobi-Matrix beinhaltet das kinematische Modell der Parallelkinematik in
mathematischer Schreibweise. Um das Modell in einem verninftigen Rahmen
nutzen zu konnen, unterliegt es zum Einen einer gewissen Vereinfachung.
Andererseits sind nicht alle Parameter, die in diesem Modell enthalten sind, exakt
bekannt. Daraus resultiert, dass der Tranformationsalgorithmus eine Abweichung
der realen Position von der idealen Sollposition bewirkt. Vereinfachungen
hinsichtlich verschiedener geometrischer GréBen, z.B. exakte Lange der Streben,
exakte Position eines Rotationsgelenkes etc. sind notwendig, da der
rechentechnische  Aufwand  dramatisch  ansteigen  wirde und die
Maschinensteuerung  Zwischenbahnpunkte nicht mehr in  ausreichender
Geschwindigkeit berechnen und bereitstellen kénnte [87], um die geforderte
Bahngenauigkeit bei hoher Geschwindigkeit und Beschleunigung zu gewahrleisten.
Im Zuge der Fertigung und der Montage der Maschinenteile werden zwangslaufig
Abweichungen von der idealen Struktur auftreten, die Unschéarfen im Betrag der
Transformationsparameter darstellen. An der fertig montierten Maschine kdénnen
diese Parameter aufgrund unzureichender Zuganglichkeit bzw. der beschrankten
Messmittel groBteils nicht mehr exakt bestimmt werden. Wie Bleicher beschreibt,
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kbnnen die einzelnen Parameterabweichungen aufgrund des anisotropen,
nichtlinearen Verhaltens von Parallelkinematiken sowohl verstarkend, als auch
ausgleichend auf Fehler in der Positioniergenauigkeit wirken, wodurch die
auftretenden Fehler betragsmaBig groB3 werden kénnen [4].

Um die Genauigkeit von parallelkinematischen Strukturen zu erhéhen, wird bei der
Inbetriebnahme im Allgemeinen eine Kalibrierung durchgefuhrt. Im Zuge der
Ermittlung der Positionsabweichungen kénnen die Modellparameter angepasst und
somit die Positioniergenauigkeit erhdéht werden. Die Vorgehensweise dazu soll im

Kapitel 6 dargelegt werden.

5.2.2 Dynamische FehlergroBen

Wird eine  parallelkinematische = Bearbeitungsmaschine  bei  hbheren
Bearbeitungsgeschwindigkeiten eingesetzt, kommen neben den statischen
Fehlergr6Ben immer starker die dynamischen FehlergréBen ins Spiel. Nach [87]
kénnen folgende Ursachen als wesentliche Stérgr6Ben bei einer hohen

Bearbeitungsgenauigkeit angegeben werden:

e natdrliche Vibrationen

e Fehler in den Antrieben

o ¢lastische Deformation der Maschinenstruktur

5.2.2.1 Natdrliche Vibrationen

Die Art und Starke der Vibrationen wird wesentlich durch die eingepréagte
Struktursteifigkeit der Maschine vorgegeben. Die Dynamik der Maschine wird daher
wesentlich von den kleinsten Eigenfrequenzen der Maschinenbauteile bzw. der
Struktur begrenzt. Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist es kaum mdglich, natirliche
Schwingungen steuerungstechnisch positiv zu beeinflussen. Unterschiedliche
Ansatze z.B. mit piezoelektrischen Aktuatoren oder dampfenden Materialen werden
in der Literatur dargestellt [89, 90, 91, 92].
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5.2.2.2 Fehler in den Antrieben

Insbesondere in der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung wird von den Antrieben eine
hohe Dynamik gefordert. Die Antriebe missen bei hohen Belastungen eine sehr
exakte Positionierung gestatten. Durch das positionsabhangige
Kraftibertragungsverhaltnis und damit wechselnden Betriebsbedingungen der
Antriebe, sowie deren gegenseitige Beeinflussung, kdnnen unter ungunstigen
Umsténden Oszillationen auftreten [93].

Als typische Antriebsfehler kdnnen Umkehrspiel, geschwindigkeitsproportionale
Bahnfehler in Abhangigkeit von Steuerungsparametern und Abweichungen als
Folge auBerer Storkrafte genannt werden [87]. Einfluss kann auf diese Fehler
zumeist durch eine weitere Optimierung des Regelkreises der Antriebssysteme
genommen werden. Als Veranschaulichung, wie mit einer Optimierung der
Steuerungsparameter die Qualitdt der bearbeiteten Flache positiv beeinflusst
werden kann, sei auf Abbildung 77 hingewiesen.

Abbildung 77: Einfluss der Steuerungsparameter auf die Glte der
Oberflache am Beispiel der Parallelkinematik Linapod [87]

Durch  Optimierung der Antriebsparameter konnte an der unteren
Bearbeitungsflache eine qualitativ hochwertigere Oberflache hergestellt werden.
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5.2.2.3 Elastische Deformation der Maschinenstruktur

Neben der elastischen Deformation aufgrund der Eigengewichtsbelastung kommt
es wegen der dynamischen Krafte zu einer weiteren Deformation. Wie bei den
natUrlichen Vibrationen ist hier die bereits in der Entwurfsphase der
Maschinenstruktur eingepragte Maschinensteifigkeit von wesentlicher Bedeutung,

welche in spaterer Folge kaum mehr beeinflusst werden kann.

k= Ll Gleichung 51
Al
k Steifigkeit in [N/mm]
F Kraft in [N]
Al Deformation in [mm]

Durch den Zusammenhang von dynamischer Kraft und Struktursteifigkeit ist somit
auch das dynamische Verhalten bzw. die dynamische Grenze der Struktur
festgelegt.

Seite 91



6. Kalibrierung von Werkzeugmaschinen

6 Kalibrierung von Werkzeugmaschinen

Wesentlicher Aspekt zur Steigerung der Systemgenauigkeit ist die Erfassung der
tatsachlichen Fehler. Um ein systematisches Vorgehen zu gewdhrleisten, wurden
verschiedene Normen verdéffentlicht. Zu den bekanntesten Normen zahlen die
ISO 230-2 und die VDI/DGQ 3441. Im Folgenden sollen die Inhalte der Normen
kurz skizziert und dazu genutzt werden, geeignete Kalibierstrategien anzuwenden.
In der Literatur werden verschiedene Fehlermodelle unterschieden, welche
ebenfalls dargestellt werden.

Zur tatsachlichen Fehlerbestimmung existieren verschiedene am Markt erhaltliche
oder in Forschungseinrichtungen entwickelte Messsysteme, deren Eigenschaften
hier beschrieben und gegentbergestellt werden sollen.

6.1 Normen und Richtlinien

Im Normenstandard 1ISO 230 sind Messmethoden zur Bestimmung von statischen
und dynamischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen beschrieben (vgl.
Abbildung 73). Die statischen Tests werden hinsichtlich Definition und Durchfihrung
durch die 1ISO 230-1 [80] und ISO 230-2 [94] abgedeckt. Diese Teilnormen decken
dabei die Vermessung von einzelnen Achsen ab. ISO 230-6[95] erweitert mittels
Diagonaltest die Anzahl der simultan prufbaren Achsen auf bis zu drei. Dynamische
Untersuchungen werden in der Norm ISO 230-4 [96] abgedeckt, wobei der
Kreisformtest als Priifmethode eingesetzt wird. Ahnlich der ISO 230 existiert die weit
verbreitete Richtlinie VDI/DGQ 3441 [82], wobei die Grundlagen der statischen
PrGfung der Arbeits- und Positioniergenauigkeit im Mittelpunkt steht. Die Normen
VDI/DGQ 3442 [97], VDI/DGQ 3443 [98] und VDI/DGQ 3444 [99] prazisieren den
Bedarf bzw. die Durchfiihrung der Prifung auf bestimmte Maschinentypen, wie
Drehmaschinen,  Frasmaschinen und  Koordinatenbohrmaschinen  sowie

Bearbeitungszentren.
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6.1.1 Begriffsdefinitionen nach ISO 230-2
Die Norm ISO 230-2 gibt die Begriffe, welche fiir die Messwerte relevant sind,
wieder. Diese sollen hier in geraffter Form dargelegt werden:

Positionsabweichung xi;:

Stellt die tatsachlich vom Ziel erreichte Position minus die Zielposition dar.

x;, =P, —P, Gleichung 52

l

Die Positionsabweichung kann einseitig oder zweiseitig angegeben werden und
bezieht sich auf eine Messreihe, bei der das Anfahren an die Zielposition entweder
immer von der gleichen Richtung bzw. von beiden Seiten entlang der zu

vermessenden Achse erfolgt.

Gekennzeichnet werden die Messwerte mit nach oben bzw. nach unten gerichteten
Pfeilen, wobei ein nach oben gerichteter Pfeil einem Anfahren in positiver

Verfahrrichtung entspricht.

Man unterscheidet gemittelte einseitige bzw. zweiseitige Positionsabweichungen an

einer Position:

x = 1 >, T Gleichung 53
n j=1

x, 4= 1 dxd Gleichung 54
n j=1

bzw. fir zweiseitiges Anfahren:

— x T+x
X =—

, 5 Gleichung 55
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Far die Umkehrspanne wird zwischen der Umkehrspanne an einer Position B;, der

Umkehrspanne einer Achse B und der gemittelten Umkehrspanne B unterschieden.

Bi=x; T—xi{ Gleichung 56

B= max.[|Bl.|] Gleichung 57

B=1% B, Gleichung 58
m- i

Fidr die Bestimmung der Positionierunsicherheit wird der Schétzwert der einseitigen

Standardunsicherheit der Positionierung an einer Position, s, T und s, | errechnet.

s, T= \/%Z(x,] T-x, 1) Gleichung 59
n— j=1

s, 4= \/ ! 1Zn:(xij L—x 1)? Gleichung 60
n— j=]

Die einseitige bzw. zweiseitige Positionierunsicherheit einer Achse errechnet sich
damit aus:

A T=max[x, T+2s, T]—min[x, T -2s, T] Gleichung 61
Ad=max[x, L +2s, {]-min[x, { 25, ] Gleichung 62

A=max[x; T +2s, Txid +25, 4]

_ _ Gleichung 63
—min[x; T-2s, Tyx; L 25, 4]

Als Grundlage fiir eine Maschinenabnahme sollten It. Normempfehlung neben den
oben angegebenen Parametern auch die ein- bzw. zweiseitige Wiederholprézision

der Positionierung R einer Achse, sowie die ein- bzw. zweiseitige systematische
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Positionsabweichung einer Achse E und die gemittelte Zzweiseitige

Positionsabweichung M einer Achse angegeben werden.

Zur Bestimmung der einseitigen Wiederholprézision der Positionierung an einer

Position, R, T und R, | wird die Standardunsicherheit mit dem Erweiterungsfaktor 2

zur erweiterten Unsicherheit kombiniert:

R T=4s T Gleichung 64

R l=4s, 1 Gleichung 65
Fir die zweiseitige Wiederholprézision der Positionierung an einer Position R; ergibt

sich:

R =max[2s; T+2s, L +B|;R, T;R L] Gleichung 66

Auf Basis der Wiederholprazision der Positionierung an einer Position kann die

einseitige bzw. zweiseitige Wiederholprézision der Achse bestimmt werden.

R T=max[R, T] Gleichung 67
R l=max[R, |] Gleichung 68
R =max[R,] Gleichung 69

Die einseitige systematische Positionsabweichung einer Achse, bezeichnet mit E T

oder E |, wird als Differenz zwischen dem algebraischen GréBt- und Kleinstwert

der gemittelten einseitigen Positionsabweichungen fir eine Annaherungsrichtung

x, Toder x, I an beliebiger Position P; entlang der zu messenden Achse definiert:

E T=max[x; T]—min[x; {] Gleichung 70
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E = max[x; {]—-min[x; {] Gleichung 71

Ahnlich kann firr die zweiseitige systematische Positionsabweichung einer Achse E

geschrieben werden:

E =max[x; T,x; {]-min[x; T,x; {] Gleichung 72

Die gemittelte zweiseitige Positionsabweichung einer Achse M errechnet sich

ahnlich aus:

M = max[x:] - min[x:] Gleichung 73

Far die Durchfihrung der Messungen sind mindestens 5 Zielpositionen pro Meter
vorgeschrieben, die Mindestanzahl aller Messpunkte darf die Zahl finf ebenfalls
nicht unterschreiten. Des Weiteren muss jede Zielposition aus jeder Richtung

finfmal angefahren werden.

Neben den zuvor angegebenen Parameteren, werden fiir lineare Achsen bis

2000mm Lange auch die Abweichungsgrenzen x; T+2s. T und x; T-2s, T sowie

xi L +25, 1 und x; 1 25, | berechnet.

Nachfolgend sind aus der Norm beispielhafte Messdiagramme entnommen.
Abbildung 78 beschreibt das Messergebnis samt seinen Parametern bei einseitiger

Messung und positivem Anfahren der Zielposition.
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Abbildung 78: Einseitige Positionierunsicherheit und Wiederholprézision der
Positionierung [94]

Abbildung 79 soll die Parameter einer Messreihe mit zweiseitigem Anfahren der
Zielpositionen veranschaulichen. Fir eine hdhere Aussagegraft bezlglich der
Genauigkeit einer Werkzeugmaschine sollte im Rahmen von
Vermessungstatigkeiten die Methode mit zweiseitigem Anfahren bevorzugt werden,
da die zweiseitige Positionierunsicherheit A einer Achse im Allgemeinen doch

deutlich héher ausfallt als die einseitige.
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Abbildung 79: Zweiseitige Positionierunsicherheit und Wiederholprézision
der Positionierung [94]

Die Norm ISO 230-2 hat international einen weite Verbreitung gefunden. Da in
Deutschland zahlreiche Anbieter von Werkzeugmaschinen zu finden sind, hat sich
parallel eine weitere Norm etabliert. Diese soll nachfolgend umrissen werden soll.

6.1.2 Begriffsdefinitionen nach VDI/DGQ 3441

Auch diese Richtlinie widmet sich der statischen Priafung sowohl von
Arbeitsgenauigkeit als auch Positionsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen. Dazu
definiert diese Richtlinie drei wesentliche Begriffe, was sich darauf begriindet, dass

die Messgenauigkeit direkt durch das MaB der Messunsicherheit ausgedrtickt wird:

e Fertigungsunsicherheit als MaB fir die Fertigungsgenauigkeit

¢ Arbeitsunsicherheit als MaB fir die Arbeitsgenauigkeit
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e Positionsunsicherheit als MaB fiir die Positionsgenauigkeit

Die Fertigungsunsicherheit ist als MaB fir die Genauigkeit definiert, mit der ein
Werkstliick auf einer vorgegebenen Maschine, bei einem definierten
Betriebszustand, hergestellt werden kann. Darunter sind somit maschinenbedingte
als auch nichtmaschinenbedingte Abweichungen subsummiert, wie Abbildung 80

veranschaulicht.

Fertigungsunsicherheit

Werkstiick Fertigungsverfahren Maschine Maschinenbedienung MeBverfahren
Gestalt Planung und Gestaltung Herstellgenauigkeit der Bedienungsmann 2zur Priifung
Werkstoff der Bearbeitung Maschine persanliche Féahigkeit der Werkstiicke
{z.B. Zerspanbarkeit) Werkzeug Steifigkeit und Gewissenhaftigkeit
Werkstiickspannung Spannzeug dynamische Arbeits- und Umweltbe-

Bearbeitungsdaten statische dingungen
Kiibmittel thermische Einfliisse

Aufstellung

Schmierung

Positioniersteverung

Abbildung 80: EinflussgréBen auf die Fertigungsungenauigkeit
eines Werkstlickes [82]

Die Beurteilung einer Maschine erfolgt jedoch allein aufgrund von
maschinenbedingten Abweichungen, welche aus der Vielzahl an EinflussgréBen
extrahiert werden missen. Die maschinenbedingten Abweichungen, welche bei der
Herstellung von Teilen auf einer Werkzeugmaschine entstehen, werden unter dem
Titel Arbeitsunsicherheit zusammengefasst und setzen sich aus systematischen

und zufalligen Anteilen zusammen (siehe Abbildung 81)
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Arbeitsunsicherheit

Systematische Zuféllige Abweichung
Abweichung Arbeitsstreubreite

Positionsunsicherheit

Positions-
streubreite

e i Belastungen N
Steifigkeit G 1) Gt
eifigker eometrie Umkehrspanne (L astwechsel) Schwingungen

-
|

|

| Positions-
| abweichung
=

Abbildung 81: Arbeitsunsicherheit der Maschine und deren
EinflussgréBen [82]

Bei Werkzeugmaschinen mit Positioniereinrichtung, insbesondere NC-gesteuerten
Maschinen, wird die Positionierunsicherheit definiert, welche angibt, mit welcher
Genauigkeit eine beliebig vorgewéahlte Position im  Arbeitsraum einer
Werkzeugmaschinenachse erreicht werden kann.

Bei der direkten Messung an der Maschine werden in der Richtlinie folgende

KenngréBen festgelegt:

e Positionstoleranz

Positionsunsicherheit

Positionsabweichung

Umkehrspanne

Positionsstreubreite

Diese KenngrdBen werden fur jede Achse bei nicht belasteter Maschine getrennt
ermittelt. Hier wird deutlich, dass die Normen und Richtlinien den Fokus sehr stark

auf den seriellen Aufbau von Werkzeugmaschinen haben.

Seite 100



6. Kalibrierung von Werkzeugmaschinen

Positionstoleranz Tp

Unter Positionstoleranz wird die zuldssige Gesamtabweichung im Arbeitsbereich
einer Maschinenachse verstanden. Die einzelnen Positionstoleranzen, welche von
den einzelnen Achsen ermittelt wurden, mussen kleiner oder zumindest gleich der

vom Hersteller angegebenen Positionstoleranz der gesamten Anlage sein.
Positionsunsicherheit P

Diese entspricht der ermittelten Gesamtabweichung der zu prifenden Achse unter
Berlcksichtigung der Kennwerte der Einzelpositionen, welche
Positionsabweichung, Umkehrspanne und Positionsstreubreite sind. Aus Abbildung
81 ist ableitbar, dass hierunter sowohl systematische Fehler als auch stochastische

Fehler zusammengefasst sind.

P =max[x, +~(U, +P,)]
_ 2 Gleichung 74
—min[x; —E(Uj +P;)]

Positionsabweichung P,

Unter Positionsabweichung P, ist als systematische Abweichung die maximale

Differenz der Mittelwerte aller Messpositionen definiert.

P, =|max[x,]— min[x;,] Gleichung 75
Umkehrspanne U

Die Umkehrspanne U stellt ebenfalls eine systematische KenngréBe dar, die sich
aus den Mittelwerten der Messwerte beider Anfahrrichtungen fir jede Position der

Prifachse errechnet.
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U, =

Xl —x; T\ Gleichung 76

Die mittlere Umkehrspanne U stellt den arithmetischen Mittelwert  aller

Umkehrspannen aller Messpositionen dar.

U=

1 YU, Gleichung 77
m j=1
Positionsstreubreite Ps

Die Positionsstreubreite Ps beschreibt alle fir die gewdahlte Achse auftretenden
zufélligen Abweichungen in jeder Position. Die GréBe wird mit Hilfe einer

festgelegten statistischen Aussagewahrscheinlichkeit angegeben.

P, =6s, Gleichung 78
mit
_ Tas L
5, = 2s, Gleichung 79
und
s, T= \/nl lzn:(xg/ T —x_j T2 Gleichung 80
— 15
s ¢=\/n1 lzn:(xij b—x; 1) Gleichung 81
- i=1

Die mittlere Positionsstreubreite P, stellt auch hier den arithmetischen Mittelwert der

Streubreiten aller Messpositionen der Prifachse dar.

Fs=

1 >, Gleichung 82
m Jj=1
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Abbildung 82: KenngréBen nach VDI/DGQ 3441 [82]

FOr eine ausreichende statistische Genauigkeit sind mindestens 10
Einzelmesswerte notwendig, wobei dies auch funf Einzelmesswerte mit positiver
und negativer Anfahrrichtung sein kdnnen. Zur Beurteilung der Positionsgenauigkeit
sollten It. VDI/DGQ 3441 folgende Kennwerte angegeben werden:

e Positionsabweichung P,

e max. Positionsstreubreite Pgmax
e mittlere Positionsstreubreite P,
e max. Umkehrspanne Unax

e mittlere Umkehrspanne U

Die Kennwerte der Richtlinie VDI/DGQ 3441 korrelieren mit jenen der ISO 230. Die
Spannweite R; findet in der systematischen Positionsabweichung E eine
Entsprechung. Selbiges gilt fir die Positionsstreubreite Ps und der
Wiederholprazision der Positionierung R, sowie fur die Positionsabweichung P, und

der gemittelten zweiseitigen Positionsabweichung M.
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6.2 Kalibrierstrategien

Kalibrieren definiert sich nach Ernst [100] als die Messabweichungen einer
Maschine oder eines Messsystems mithilfe eines Normals zu ermitteln und in einem
Protokoll zu dokumentieren. Die geometrischen Fehler sind im Allgemeinen durch
ein  mathematisches Modell beschreibbar, da es sich um systematische,
reproduzierbare Fehler handelt. Die mathematische Beschreibbarkeit erlaubt eine
Anpassung des kinematischen Modells in der Maschinensteuerung, indem die
Koordinatentransformation an die realen Maschinenabmessungen angepasst wird.
Ahnlich wie bei den geometrischen Abweichungen kann eine &hnliche
Vorgangsweise zur Beschreibung der Auswirkung der Verlagerung der
Endeffektorposition aufgrund der Gewichtskraft gewahlt werden. In der
Maschinensteuerung kénnen folgende statische FehlergroBen durch Kompensation
bericksichtigt werden:

Fehler in den Positionsmesssystemen

thermische Fehler

Gewichtskrafteinfllisse

geometrische Fehler

Fehler in den Positionsmesssystemen kdénnen verschiedene Ursachen aufweisen,
beispielhaft seien hier Fehler in der MaBverkdrperung, Montagefehler oder Fehler in
der Signalabtastung angefuhrt. Wie in [100] beschrieben, koénnen diese
Fehlereinflisse nachtraglich messtechnisch erfasst und steuerungstechnisch
kompensiert werden. Auch die Fehler durch Gewichtskraft- und thermische
Einflisse kbénnen, wie in Kapitel 5.2.1 ansatzweise dargelegt, in der
Maschinensteuerung berticksichtigt werden.

Der Fehlereinfluss durch geometrische Fehler kann durch Erfassen der realen
Geometrieparameter, der Kalibrierung der Kinematik, minimiert werden. Dem
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Kalibrieren kommt daher eine besondere Bedeutung zu und stellt eine wichtige

MaBnahme dar, die Systemgenauigkeit signifikant zu steigern.

6.2.1 Nichtparametrische Kalibrierung oder Kompensation

Ein wesentliches Merkmal der nichtparametrischen Kalibrierung stellt die
Unabhangigkeit von der mathematischen Modellbeschreibung der kinematischen
Verhaltnisse dar. In festgesetzten Punkten im Arbeitsraum werden Istpositionen
bestimmt und den Sollpositionen gegenliber gestellt. Bei den festgesetzten Punkten
im Arbeitsraum kommt in der Literatur auch haufig der Terminus Stitzstellen zur
Anwendung. Aus den Abweichungen zwischen Soll- und Istposition werden
Korrekturwerte ermittelt, die in Korrektur- oder Kompensationstabellen Eingang
finden. Welche in die Maschinensteuerungen hinterlegt werden und der eigentlichen
Verfahrbewegung Uberlagert werden. Korrekturwerte far Positionen zwischen den
Stitzstellen werden durch Interpolationsalgorithmen in der Steuerung ermittelt. Die
Korrekturwerte  gelten  selbstverstédndlich  nur  fir  die  vermessene
Maschinenkonfiguration. Sollten sich Randbedingungen, wie zum Beispiel durch
Kollision verursacht, andern, muss die Maschine neuerlich vermessen und eine
neue Korrekturtabelle erstellt werden. Jeder Freiheitsgrad der Maschine bedingt
eine eigene dreidimensionale Matrix, woraus folgt, dass der Aufwand mit steigender
Anzahl der Freiheitsgrade steigt [4]. Die nichtparametrische Kalibrierung ist nicht auf
parallelkinematische  Systeme beschrankt und wird daher von vielen
Steuerungsherstellern serienmaBig unterstiitzt. Maschinenhersteller nutzen diese
Funktionalitat jedoch zumeist nur in geringem MaBe.

6.2.2 Parametrische Kalibrierung oder Identifikation

Im Gegensatz zur nichtparametrischen Kalibrierung, welche unabhangig vom
kinematischen Modell des Systems einsetzbar ist, steht die parametrische
Kalibrierung. Durch Messung von Positions-Istdaten kann auf die reale
Maschinengeometrie rlckgeschlossen werden. Die geometrischen Parameter,
welche in der Maschinensteuerung hinterlegt sind und die Transformationen
beschreiben, entsprechen im Allgemeinen nicht den realen Verhéltnissen. Die
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Gegentiberstellung der Istposition und der aktuellen Maschinenparametrierung
gestattet die Erstellung einer Fehlergleichung. Durch Minimierung dieser Funktion
kébnnen optimierte Maschinenparameter ermittelt werden, die die realen
Verhéltnisse besser reprasentieren [101]. Die Implementation der optimierten

Maschinenparameter in die Steuerung stellt den eigentlichen Kalibriervorgang dar.

Wesentlicher Aspekt der Identifikation ist, dass ein direkter Zusammenhang
zwischen Fehlerursache und Fehlerwirkung hergestellt wird. Das erlaubt eine
direkte  Beurteilung der Sensitivitit einzelner Fehler bezlglich  der
Positionsbeeinflussung. Mittels einer Fehlersensitivitdtsanalyse koénnen die
einzelnen Fehler hinsichtlich des Einflusses quantifiziert und schlieBlich soweit
reduziert werden, dass Fehler mit geringem Einfluss eliminiert werden kénnen. Eine
Reduktion des Modelles ist dahingehend wichtig, da aufwendige Modelle die eine
hohe Anzahl an Fehlern bertcksichtigen im Allgemeinen eine ldentifikation der

Modellparameter nur schwer zulassen.

- Modellbildung

——l Sensitivitatsanalyse |

| Modellanpassung |

Y

Optimierung der Mess
strategie

| Messung |

]
S Identiﬂ;ation |

| Implementierung |

e Validierung |

Abbildung 83: Ablauf der parametrischen Kalibrierung [4]

Sollten jedoch wesentliche EinflussgréBen im Modell unbertcksichtigt bleiben, ist

eine zufriedenstellende Kompensation aufgrund einer unzureichenden Abbildung
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der kinematischen Zusammenhdnge nicht mdglich [82]. Abbildung 83 zeigt

schematisch den Ablauf im Zuge einer parametrischen Kalibrierung.

6.2.3 Selbstkalibrierung

Als dritte Variante soll hier die Selbstkalibrierung dargestellt werden. Streng
genommen handelt es sich hier um eine Variante der parametrischen Kalibrierung,
wobei der Ablauf zur Identifikation jedoch in der Maschine selbst stattfindet.

Voraussetzung fir die Selbstkalibrierung ist der Einsatz von einem oder mehreren
redundanten Messsystemen. Als Beispiel seien hier das Vermessen passiver
Gelenke in der Maschinenstruktur, die Messwertgeber redundanter Antriebe in
hochgradig parallelen oder hybriden Strukturen oder die Nutzung redundanter
kinematischer Ketten als Messwertgeber, wenn diese zum Sperren von

Freiheitsgraden genutzt werden, angeflihrt [vgl. 4].

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass nach Petrovic [79] der Einsatz redundanter
Messsysteme einige Nachteile mit sich bringt, welche nachfolgend angeflhrt

werden sollen:
e Reduktion der Messgenauigkeit durch unglnstige Messauflésung

e Probleme bei der Implementierung der Messgeber in das mechanische
Design

e Reduktion der Dynamik des Systems durch zusatzliche bewegte Massen
¢ signifikante Erh6hung der Systemkosten

Da insbesondere hohe Systemkosten im Allgemeinen von den Herstellern
vermieden werden, ist diese Variante flr einen wirtschaftlichen Einsatz individuell zu

prifen.
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6.3 Fehlermodelle

Far die Bildung eines Fehlermodells ist eine genaue Kenntnis der geometrischen
Daten der einzelnen kinematischen Ketten unumgénglich. Die Erfassung dieser
geometrischen Daten ist messtechnisch jedoch nicht immer auf direktem Wege
maoglich, weshalb diese GréBen indirekt bestimmt werden missen. Mdgliche
Abweichungen seien nachfolgend angefiihrt:

e Position und Orientierung der Fihrungsachsen bei Systemen mit

langenunveranderlichen Streben

e Position der Gelenke am Grundgestell und auf der beweglichen Plattform

e Gelenkfehler aus windschiefen Drehachsen in den Gelenken des

Rastsystems und des Gangsystems
e Stablangen

e Fehler in freiheitsgradreduzierenden kinematischen Elementen, wie z.B.

Zentralsaulen, Koppeln oder Scheren

e seriell angeordnete  kinematische  Elemente, wie Dreh- und

Schwenkeinheiten

Die Anzahl der berlcksichtigten geometrischen Fehler ist bestimmend fir die
Komplexitat des resultierenden Fehlermodells. Ein vollstindiges Fehlermodell
beinhaltet daher samtliche Fehler, die durch Fertigung oder Montage auftreten
kénnen [vgl. 102, 103]. Das vollstindige Modell Il&sst sich mittels
Sensitivitdtsanalyse vereinfachen und reduzieren, sodass ein ideales Modell,
welches nur mehr die flir die Beschreibung notwendigen Parameter enthalt,
resultiert [104]. Nachfolgend sollen exemplarisch das vollstdndige und das
reduzierte Modell einer kinematischen Kette einer hexapodischen Struktur mit
langenveranderlicher Strebe gegenlber gestellt werden.
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Plattform

Zy
Xg v (B}
a) b)
Parametervekior fur SR
Gelenk-

Modell Beriicksichtigte Toleranz .
Kalibrierung -
koordinaten

Plattform, Basis, Streben | (ap O dp 0 ay, dy, &, T
. T f"gh 6‘3)‘
und Gelenkachsen az d;, €, 1, Ag, u, v, w)
(Xg Yo Zo Aq, 14, v, w)'

Vollstandiges

Reduziertes Plattform und Basis iy =a; =0, az= -
;=90°,
d; = d;=0

Abbildung 84: a) vollstandiges und b) reduziertes Modell einer
ldngenverénderlichen Strebe [4, vgl. 104, 105, 106]

In dem in Abbildung 84 dargestellten Fall der langenveranderlichen Strebe konnte
durch Reduktion die Anzahl der bestimmenden Parameter von 15 auf 7 verringert
werden. Fir die komplette hexapodische Struktur sind somit 42 Parameter zu

identifizieren.
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7 Systeme zum Kalibrieren von Werkzeugmaschinen

Aus den vorangegangenen Kapiteln ist ersichtlich, dass der geometrischen
Messtechnik, also der Bestimmung von Position und Orientierung des Tool Center
Points (TCP), eine groBe Bedeutung bei der Kalibrierung von Werkzeugmaschinen
im Allgemeinen und von parallelkinematischen Werkzeugmaschinen im Speziellen
zukommt. Die Tatsache, dass zur parametrischen Kalibrierung, im Gegensatz zur
nichtparametrischen Kalibrierung, bereits ein Freiheitsgrad gentgen kann, gestattet
hier den flexibleren Einsatz verschiedener Messstrategien [107]. Die Qualitat der
Kalibrierung, das heiBt, die nach dem Kalibrieren erreichbare Positioniergenauigkeit
der Werkzeugmaschine, hangt in starkem MaB von der Genauigkeit der Messdaten
ab. In der Messtechnik ist folgender Zusammenhang gebrauchlich [4]: um die im
Werkzeugmaschinenwesen Ubliche Positioniergenauigkeit von 10um  zu
gewahrleisten, sind Messmittel mit einer Genauigkeit von 1um bei einer Auflésung
von 0,1um geeignet. Damit wird die Forderung erflllt, dass die Messung etwa eine
Zehnerpotenz genauer erfolgen soll als das gewiinschte Kalibrierungsergebnis [82].
Die Messsysteme kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: Messsysteme zur
Bestimmung eines Freiheitsgrades und Messsysteme zur simultanen Bestimmung
mehrerer Freiheitsgrade. Nachfolgend soll ein kompakter Uberblick (iber am Markt
befindliche Systeme dargelegt werden.

7.1 Eindimensionale Messsysteme

Unter dem Begriff der eindimensionalen Messsysteme kdénnen Drehgeber,
MaBstdbe sowie Interferometer, die auf induktiven, magnetischen oder
photoelektrischen Prinzipien beruhen, subsumiert werden.

7.1.1 Laserinterferometrie

Far die Vermessung von konventionellen Werkzeugmaschinen hat sich seit
geraumer Zeit die Laserinterferometrie mit homodynen Michelson-Interferometer als
Standard etabliert. Systeme nach dem homodynen Messprinzip arbeiten, im

Gegensatz zu heterodynen, mit nur einer Frequenz des Lasers, wie die
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nachstehenden Abbildungen zeigen. Ein heterodynes System erlaubt direkt eine
Erkennung der Bewegungsrichtung aus der Differenzbildung der Messfrequenzen
(in den Abbildungen als Beat Frequency bezeichnet), hat aber den Nachteil, dass

die stabile Bereitstellung der beiden Frequenzen aufwendiger ist.

Die Frequenz des

Takt- reflektierten Strahls ist durch
frequenz ) den Dopplereffekt um +5F
verschoben
I Fy l
F.-F.=0 F F
1-F4 Al 1 1
<} <
0 £6F tht‘ﬂF Fliﬁl:/ﬁ
stationérer o
Laser stationdres bewegter
Interferometer Reflektor
j—

Abbildung 85: Homodynes Messprinzip [108]

Durch geeignete Elektronik bzw. Algorithmen lassen sich auch bei homodynen
Systemen die Bewegungsrichtungen detektieren, was in [108] ausflhrlich

beschrieben wird.

Die Frequenz des
reflektierten Strahls ist durch
den Dopplereffekt um +8F

verschoben
I F1 1

Takt-
frequenz

F,-F, F, F,

> P

< <

Fz-F1:l:3F F Fat8F F,+ 6F
station&rer o
Laser Bemerkung: stationdres bewegter
F>F, Interferometer Reflektor
I

Abbildung 86: Heterodynes Messprinzip [108]
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Mittels Lasermesstechnik wird die Ruckfihrung der Maschinengenauigkeit auf die
vorgegebenen Standards nach den geltenden Normen fir die Qualitatszertifizierung
von Produktions- und Messmaschinen nachgewiesen [100, vgl. Kapitel 6.1 Normen
und Richtlinien]. Beim Laserinterferometer dient die Wellenlange eines Helium-
Neon-Lasers als Bezugsbasis. Die Wellenlange betragt im Vakuum 0,6329914um
und kann sehr exakt stabilisiert werden. Als problematisch erweist sich hierbei
jedoch die Abhangigkeit der Wellenldange von der chemischen Zusammensetzung
der Luft sowie von deren Parametern Druck, Temperatur und Feuchtigkeit. Die
Genauigkeit der Messung kann durch die Ermittlung und Kompensation samtlicher
relevanter  Einflisse = (Umwelteinheit,  -modul)  sichergestellt ~ werden.
Laserinterferometer erreichen unter Messraumbedingungen eine Genauigkeit von
0,5um/m bei einer Auflésung von 1nm [109] und kdénnen somit als eines der
genauesten Messmittel fur die Maschinenvermessung betrachtet werden.

Laserinterferometer sind am Markt in zwei verschiedenen Varianten verflgbar:
e |aserinterferometer mit Retroreflektor

Hier wird der Laserstahl nach Durchtritt durch das Interferometer (den
Stahlteiler oder Beamsplitter) zu 50% zum Referenzreflektor und zu 50%
zum bewegten Reflektor abgelenkt. Sowohl der Referenzreflektor, als auch
der bewegte Reflektor, sind hier als Prismen ausgeflhrt, sodass der
reflektierte Strahl einen alternativen, parallelen Rickweg zum Interferometer
nimmt (vgl. Abbildung 87).
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L7

Interferometer — /
Optik /\

— Referenz-
Retroreflektor

>
* Bewegungs
|> -richtung

S o | ‘
Detektor
beweglicher
Retroreflektor

Abbildung 87: Retroreflektor-Prinzip [110]

In Abbildung 88 ist ein auf dem Markt etabliertes System, welches nach dem

Retroreflektorprinzip arbeitet, dargestellt.

Abbildung 88: XL-80 Interferometer von Renishaw [111]
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Laserinterferometer mit Planspiegel

Beim Planspiegelinterferometer wird der ausgesendete Laserstahl gleich wie
beim Retroreflektorprinzip im Interferometer gesplittet. Der entscheidende
Unterschied liegt in den beiden Reflektoren.

l Messspiegel
Strahlteiler —

|
A
|
[
|

N\
zum Detektor  _ | L7 | 1 Referenzspiegel

[
|
i
|
vom Laser

Abbildung 89: Planspiegel-Prinzip (klassisches Michelson
Interferometer) [112]

Die Reflektoren sind, wie aus der Bezeichnung ableitbar, plane Flachen,
welche als Planspiegel oder Vorderflachenspiegel bezeichnet werden. Der
ausgesendete und der reflektierte Strahl durchlaufen daher denselben Weg
(vgl.Abbildung 89).

g

Abbildung 90: Planspiegelinterferometer SP 2000 von Sios [113]

Die Auswertung beider Systeme folgt jedoch demselben Prinzip der Uberlagerung

einer stationdren Frequenz des Referenzstrahls mit einer phasenverschobenen
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Frequenz des Messstrahls, welcher vom bewegten Reflektor zuriickgesandt wird.
Sind daher als homodyne Michelson-Interferometer zu klassifizieren. Aus der
Anderung des Interferenzmusters (Abbildung 91) kann die Distanz ermittelt werden.

 —
Intesitét * [\ [\ /\ [\ [\ [\., Zeit
min. Jj V \/ V U U \

Intesitat

Abbildung 91: Interferenzmuster aus Referenzstrahl und
Messstrahl [110]

Bei geeigneter Wahl der Auswertungsstrategie des Interferenzmuster lassen sich

dabei Auflésungen bis in den Subnanometerbereich erreichen (vgl. Tabelle 29)

7.1.2 Mechanischer MaBstab

Alternativ, wenn auch seltener, kommen Systeme mit mechanischen MaBstaben
zum Einsatz. Als Vertreter dieser Auspragung kann das Vergleichsmessgerat
VM182 der Fa. Heidenhain genannt werden (siehe Abbildung 92).

B
Malstab Abtastkopf Kreuzgitter /O_I iﬁ
- — * ¢ 0
mit Hilfswagen * o e
XN
R I . o
Oy O A
. A\ e@‘,
. %
% II
Referenzmarke El_—_jl:

Abbildung 92: Schema des Vergleichsmessgeréts Heidenhain
VM182 [114]
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Dieses Langenmessgerat arbeitet nach dem photoelekirischen Prinzip und besteht
aus einem StahlmaBstab mit einer sehr genauen Teilung und einem
interferenziellen Abtastkopf. Die Genauigkeit wird mit +-1uym/m angegeben und
erlaubt Messschritte im Bereich von 0,1um. Damit sind ebenfalls die Anforderungen

zur Vermessung von Werkzeugmaschinen erfullt.

Abbildung 93: Vergleichsmessgerét Heidenhain VM182 [81]

Nachteilig zeigt sich der Aufwand fir die Aufstellung und Ausrichtung von
eindimensionalen Messsystemen. Speziell bei der Vermessung des gesamten
Arbeitsraums stellt dies einen groBen Aufwand dar. Um Maschinenstillstandszeiten
moglichst klein zu halten, wéare ein System zur simultanen Erfassung mehrerer
Freiheitsgrade mit oben genannter Genauigkeit zielfihrend.

7.2 Mehrdimensionale Messsysteme

Mehrdimensionale Messsysteme ermdglichen die simultane Ermittlung mehrerer
MessgréBen, wobei die Systeme zumeist aus einer Kombination von mehreren
konventionellen Messsystemen mit einem oder zwei Freiheitsgraden bestehen. Die
resultierende Messunsicherheit des gesamten Messsystems setzt sich aus den
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Messunsicherheiten der Einzelsysteme zusammen und ist daher stets groBer als
die des Einzelsystems.

Nachfolgend sollen einige mehrdimensionale Messsysteme vorgestellt werden,
wobei eine Unterscheidung in 2D-Messysteme und volumetrische Messsysteme

vorgenommen wurde.

7.2.1 2D-Messsysteme

Zum aktuellen Zeitpunkt sind zwei 2D-Messsysteme gebrauchlich. Diese Systeme
werden aber nicht oder nur in Ausnahmefallen fir Forschungszwecke zum
Vermessen und Kalibrieren von Werkzeugmaschinenstrukturen herangezogen. Die
Aufgabe dieser Messsysteme ist vielmehr in der qualitativen Beurteilung von

Werkzeugmaschinen zu suchen.

7.2.1.1 Double-Ball-Bar-Test

Der am weitesten verbreitete Vertreter ist hier der Double-Ball-Bar-Test. Mit dessen
Hilfe ist es mdglich, Kreisformtests durchzufihren. Kreisformtests erlauben es,
Geometriefehler der Werkzeugmaschine zu erkennen und das dynamische
Verhalten der Werkzeugmaschine, respektive deren Antriebe, zu beurteilen.

Abbildung 94: Double-Ball-Bar-Messgerét QC10 von Renishaw
[111]
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Der Kreisformtest erfolgt, wie in Abbildung 94 dargestellt, durch Aufzeichnen einer
kreisférmigen Bewegung des TCP in einer Ebene mit einer definierten
Vorschubgeschwindigkeit. Das Messsystem zeichnet wahrend dieser Bewegung die
Veranderung des Mittelpunktabstandes auf. Mittels Triggersignalen, z.B. durch
gréBere Anderung des Mittelpunktabstandes, kann eine direkte Relation zwischen
der Winkelposition wahrend des Umlaufs und der Radiusanderung hergestellt
werden. Ergebnisse von Kreisformtests mit groBen Radien geben Auskunft Uber die
Maschinengeometrie. Der Kreisformtest bei kleinen Radien gibt dagegen
Aufschluss Ober die Regelgenauigkeit der Steuerung bei  hohen

Achsbeschleunigungen.

" . Erweiterter Modus: Ballbar 5 HPS - Yersion 5.07.06.03 =101 x|
QC10 Messung auswerten BN S B & R
RO EL LG 2 Diagnose (um) | 3 Diagnose-Blatt | 4 Testbedingungen
Ballbar Diagnose (%)
L= Squareness
T Priifer: Test operator Maschine: Quick check
Datum: 2000-Apr-12 13:18:04 MeBgerat: QC10 Ballbar
ASwmE
m 45% Rechtwinkligkeit
iy -111.5pm/m
10% Quadranten-Ubergang Y
ASME «3.5um
10% Rel. MaBfehler
7.6um
1SO 10% Quadranten-Ubergang X
2304 +3.29m
4 3.6pm
JISB 4%  Umkehrepiel ¥ i
F—— -
6194 0-2pm .4 L]
~1.3um I 4 I ><I
+
| GBI ’
A — Pps\tionstnler?anz 70.9 pm 3
17421.4 Mittlerer Radius 150.0036 mm g
Kreisformabweichung 19.9 pm i
Lauf 1
Lauf 2

43 Simulation 2 2.0 pmn/Skt

i \%
[€]
3

Abbildung 95: Kreisformtest-Prtfprotokoll

Aus der Form der Kurve kébnnen mdgliche Fehlerursachen aufgezeigt werden. Die
mit den Kreisformtests ermittelten Daten ermdglichen Ruckschlisse auf die
Ursachen der Abweichungen:

e Abweichungen in Rechtwinkligkeit der Maschinenachsen
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e Umkehrspitzen bei Quadranten-Ubergéngen
e Umkehrspannen, Umkehrspiele
¢ inkorrekte Kompensationswerte in der numerischen Steuerung

e Fehler infolge unterschiedlicher Warmeausdehnung der
Maschinenkomponenten

¢ Kippen der Maschinenachsen
e Achsabgleich

e Geschwindigkeitseinflisse

e Beschleunigungseinflisse

Eine quantitative Beurteilung ist jedoch nur bedingt méglich. Zur exakten
Auswertung muss wieder auf den Einsatz konventioneller Messsysteme, wie zum
Beispiel das Laserinterferometer, zurickgegriffen werden. Der Double-Ball-Bar-Test
hilft jedoch bei der raschen Abschétzung von Fehlertendenzen.

7.2.1.2 Heidenhain Kreuzgitter-Messgerat

Als weiteres 2D-Messsystem bietet die Firma Heidenhain ein Zwei-Koordinaten-
Messgerat mit Phasengitterteilung in Kreuzgitterform an (vgl Abbildung 96). Dieses
System gestattet neben dem Kreisformtest auch den Eckentest sowie den Step-

Response-Test.
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Abbildung 96: Kreuzgitter-Messgerdt KGM
181/182 von Heidenhain [100]

Die Funktionsweise und der Aufbau des Kreuzgitter-Messgerates kénnen Abbildung
97 entnommen werden.

Abtastkopf /\ e
© ( 1 O

/

Kreuzgitter ' %

Montage- S

platte I T

Abbildung 97: Schema des Kreuzgitter-Messgerédts KGM 181/182
nach Heidenhain[114]
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Beim Eckentest wird die Erzeugung einer scharfkantigen 90°-Ecke simuliert, beim
Step-Response-Test kann die kleinste noch einwandfrei fahrbare Schrittweite
ermittelt werden [100]. In Abbildung 98 ist ein Versuch an einer Frasmaschine
dargestellt, wo erkennbar ist, dass die eigentlich scharfkantig auszufihrenden

Stufen verrundet werden.

705 x TOmr

X Spmidiv

0.0150

-1 % -T0mm

Messung 1 STEP KGF

| |maschinertp Frismasching
Baujahr 1987

4 |kommentar. ohne Kompensabon

e d

DatumUTrzeit 1601199 12333

5.0000 P EA sidiv

Prider FF

Abbildung 98: Step-Response-Test nach Heidenhain [100]

Double-Ball-Bar-Systeme weisen zumeist eine Genauigkeit von etwa +1um auf, die
Kreuzgittertests entsprechen einer Genauigkeitsklasse von 2um [114]. Der
Messbereich von Kreuzgitter-Messgeraten ist auf Durchmesser von bis zu 230mm

beschrankt.

7.2.2 Volumetrische Messsysteme

Unter dem Begriff der volumetrischen Messsysteme sollen alle Messgerate
subsummiert werden, welche zur simultanen Erfassung von drei oder mehr
Freiheitsgraden dienen. Als Messprinzipien kommen zumeist optische aber auch

mechanische Systeme zum Einsatz.
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7.2.2.1 Optische Messsysteme

Der immanente Vorteil optischer Messsysteme liegt in der masselosen
MaBverkérperung durch den Lichtstrahl. Dieser Vorteil gilt selbstverstandlich far
Systeme jeglichen Freiheitsgrades. Fir den Messvorgang selbst werden jedoch
Hilfsmittel wie Reflektoren oder Marken bendtigt, die an der zu vermessenden, also

zumeist bewegten, Stelle anzubringen sind.

Der bekannteste Vertreter der volumetrischen, optischen Messsysteme ist der
Lasertracker. Der Lasertracker stellt eine Kombination aus klassischem
Laserinterferometer zur Distanzmessung zwischen Strahlteiler und Reflektor und
zweier rotatorischer Wegmesssysteme zur Bestimmung der spharischen Winkel des
Laserstahls dar. Der Laserstrahl des Interferometers wird durch zwei rotatorische
Antriebe dem Reflektor Uber eine Intensitatsbestimmung des Laserstrahls
nachgefuhrt. Der Reflektor ist mdglichst nahe dem TCP anzuordnen. Aus den
Kugelkoordinaten kann mittels einfacher Koordinatentransformation auf die
kartesischen Koordinaten X, Y und Z riickgeschlossen werden.

Abbildung 99: Kugelkoordinaten
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x=r-sin@-cos¢@ Gleichung 83
y=r-sin@-sin¢ Gleichung 84
z=r-cos@ Gleichung 85

Die Genauigkeit ist im Allgemeinen auf Werte um 10um/m begrenzt und reicht fir
eine Maschinenkalibrierung unter diesem Wertebereich nicht aus. Die Genauigkeit
setzt sich aus der Genauigkeit der Einzelkomponenten zusammen. Das
Interferometer liefert in Strahlrichtung eine Genauigkeit von 0,5um/m (siehe 7.2.1
2D-Messsysteme). Die Schwachstellen des Systems liegen daher in den
Winkelstellsystemen. Die Messgenauigkeit kann daher bewusst erhéht werden,
wenn die Winkelstellantriebe méglichst wenig genutzt werden. Als Vorteil des
Systems sei hier erwdhnt, dass damit ein sehr groBer Arbeitsraum (bis 150m)
abgedeckt werden kann. Es existieren zahlreiche Anbieter in diesem Sektor.

Auszugsweise sollen hier Leica, API, Faro und Metris genannt werden.

Abbildung 100: Lasertracker Systeme von Leica (links) [115] und
Faro (rechts) [116]
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Aufgrund der herausragenden Funktionen sollen vier Systeme besonders
hervorgehoben werden.

SmartTrack

Der als SmartTrack-Sensor bezeichnete Messkopf der Firma API, Iasst in
Kombination mit dem hauseigenen Laser Tracker3 eine Vermessung aller sechs
Raumfreiheitsgrade zu. Neben den translatorischen Freiheitsgraden in X-, Y- und Z-
Richtung, kbdnnen auch die drei rotatorischen Freiheitsgrade um die
Hauptbewegungsrichtungen erfasst werden. Der Sensor wird anstelle des
herkbmmlichen Reflektors eingesetzt. Zur Auswertung wird eine spezifische
Software der Fa. API benétigt.

Nickwinkel +55°

Gierwinkel +140°

Rollwinkel +30°
Winkelaufldsung des SmartTRACK

Sensor * 3 Bogensekunden

Tabelle 24: Technische Spezifikation des SmartTrack-Sensors It.
Herstellerangaben [117]

Abbildung 101: SmartTrack Sensorkopf der Firma API [117]
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XD-Laser

Das zweite System, ebenfalls von der Firma API, der XD-Laser gestattet in der
Serie ,6D“ die Messung von Position, Geradheit, Nicken, Gieren, Rollen und
Ebenheit in einem Messzyklus. Die Genauigkeit wird fir die Version ,,Regular® in der
Position mit 0,5ppm, flr Nicken und Gieren mit £(1um + 0,1um/m) oder 1%, fir
Rollen mit +1um fir die Geradheit mit £(1um + 0,2um/m) und fir die Ebenheit mit
+(1Bs + 0,2Bs/m) angegeben [118]. Das Messsystem erlaubt bei kartesischen
Systemen ein rasches Einmessen der Freiheitsgrade. Bei parallelen Systemen ist
der XD-Laser eher fur die Parameteridentifikation, denn die Kompensation geeignet,
da fir die Vermessung des gesamten Arbeitsraumes ein hoher Ristaufwand

notwendig wird.

Abbildung 102: XD-Laser von API [118]
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Lasertracer

Ein weiteres herausstechendes System am Markt ist der Lasertracer der Firma
Etalon. Hier wurde gezielt am Schwachpunkt der Lasertracker angesetzt und die
mechanischen Winkelstellsysteme nach einem neuen Konzept entworfen. Eine
hochprazise Kugel und ein temperaturinvarianter Trager dienen als Gelenk zur
Realisierung der spharischen Winkelbewegungen. Die bei anderen Systemen
auftretenden Messunsicherheiten aufgrund von Fertigungstoleranzen in den
Drehgelenken sowie temperaturabhangige Deformationen konnten laut Hersteller

daher weitgehend eliminiert werden.

Abbildung 103: Lasertracer mit Referenzkugel (1), Messstrahl (2)
und temperaturinvariantem Tréger (3) [119]

Messbereich

Bereich Elevationswinkel -20°bis + 85°
Bereich Azimuthwinkel +200°
Messbereich 200mm bis 10m
Genauigkeit

Frequenzstabilitat Laser 24 h 2*10°

Stabilitat Referenzkugel +0.1um
Aufldsung Interferometer 1 nm
Langenmessunsicherheit (k=2) 0,2um + 0,3um/m

Tabelle 25: Technische Spezifikation des Lasertracer It.
Herstellerangaben [120]
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Bei einer Gegeniberstellung eines konventionellen Lasertrackers mit dem
Lasertracer gibt die Firma Etalon die Messunsicherheit wie in Abbildung 104

dargestellt an.
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Abbildung 104: Vergleich Lasertracker mit Lasertracer [120]

IMTEK/Micos Lasertrackersystem

Als letztes System sei der Lasertracker angeflihrt. Der Lasertracker wurde von der
der Fa. Micos GmbH mit dem Institut fir Mikrosystemtechnik (IMTEK), der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg entwickelt. Signifikanter Unterschied zu den
Mitbewerbern ist die Strahlablenkung durch eine Optik. Nach Angaben der
Entwickler kénnen hier bei den kritischen rotatorischen Freiheitsgraden

Wiederholgenauigkeiten <1,65 Bogensekunden erreicht werden.
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Abbildung 105: Micos Lasertracker [121]

Tabelle 26 gibt die relevanten Eckdaten des Lasertrackersystems wieder.

Splitfrequenzen des Laserkopfes)

Distanz (adaptive Verstarkung) bis zu 10m
Messvolumen Distanz (reines Tracking) bis zu 30m

Winkel, horizontal +20° (optisch)

Winkel, vertikal +20° (optisch)
Tracking Speed lateral, radial (begrenzt durch <0,7m/s

Strahldurchmesser

3mm in 1m Entfernung

Linearitat des Positionssensors

Interferometer Nichtlinearitat <4,2nm
Auflésung ca. 158nm
Auflésung (AD-Wandler) < 6prad
Genauigkeit (analog) < 8urad

Winkel Wiederholgenauigkeit (Kurzzeit) 8urad

min. 99,9% Uber 20° (mechanisch)

Nullpunktdrift

max. 15urad/°C

Skalendrift max. 50ppm/°C
Messrate (Raumpunkt) bis zu 37kHz
Abmessungen (ohnelLaserkopf) (mm) LxBxH=190x 120 x 160
Gewicht des Messkopfes (ohne Laserkopf) 5,4kg
Gewicht des Controllers 15,5kg

Tabelle 26: Technische Daten IMTEK Lasertracker [121]
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Hexscan

Der Hexscan gestattet die simultane Erfassung von sechs Freiheitsgraden [122].
Dazu werden zwei Sender mit jeweils einem gegenuberliegenden Empfanger
rechtwinkelig zueinander angeordnet. Die von den Sendern emittierten
Strahlenvorhdnge werden von drei zylindrischen Prifkérpern unterbrochen. Der
positions- und orientierungsabhangige Schattenwurf wird ausgewertet, wobei die
Eindringtiefe, die zweidimensionale Verschiebung sowie die rotatorische Position in
drei Winkeln berechnet werden kann. Das Anwendungsgebiet umfasst neben
statischen auch dynamische Messungen zur Referenzierung und Kalibrierung. Die
Genauigkeit des Systems wird mit 1-2um angegeben. Der mégliche Messbereich
von 100x100x80mm?3 sowie der Schwenkwinkel von +15° reicht im Allgemeinen
nicht far die vollstandige Vermessung des Arbeitsraums einer klassischen

Werkzeugmaschine.
ICam

Mit dem Messsystem ICam der Firma Imetric werden mittels einer hochauflésenden
Digitalkamera Bilder von an einem Prifkérper angebrachten Bezugsmarken
aufgezeichnet und softwaretechnisch ausgewertet [123]. Dieses Verfahren ist auch
fir groBe Messbereiche geeignet und erreicht eine Genauigkeit von £10um/m. Die
Anwendung im prazisen Werkzeugmaschinensektor ist aufgrund der geringen

Genauigkeit hingegen zu hinterfragen.

Die technischen Kenndaten sind Tabelle 27 zu entnehmen.

Auflésung 3060 x 2036 (ca. 6,3 Megapixel)

Messbereich bis ca. 30m x 30m x 30m

Messgenauigkeit 1:100000 bezogen auf das
Objektvolumen; d.h. 0.020mm bei
2000mms3

Tabelle 27: Technische Daten ICam [123]
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K-400 CMM

Das Koordinatenmessgerat K-400 der Firma Krypton arbeitet mit drei linearen CCD-
Infrarotkameras, welche die Signale von LED-Lichtquellen aufzeichnen [124]. Uber
das Prinzip der Triangulation wird aus den Daten die Position berechnet. Bei einem
Messvolumen von 6m® wird die Einzelpunktgenauigkeit mit 60um und die
volumetrische Genauigkeit mit 90um angegeben, was jedoch fir den Einsatz in der
Werkzeugmaschinenkalibrierung bei weitem nicht ausreicht. Ein &hnliches
Verfahren wurde flr eine zweidimensionale Losung am Institut fir Fertigungstechnik
der TU Wien entwickelt und patentiert [125].

Abbildung 106: K 400 der Fa. Krypton [126]

7.2.2.2 Mechanische Messsysteme

Mechanische Systeme zeichnen sich durch den Einsatz von taktilen Sensoren oder
die Verwendung von MaBstdben aus. Nachfolgend werden einige Systeme
beispielhaft vorgestellt.
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Omnigage

Dieses Messsystem der Firma Tetra Precision [127] ermdglicht die Ermittlung der
Raumposition eines Objektes mittels Trilaterationsverfahren. Dazu wird ein
Teleskopstab, in den ein Laserinterferometer integriert ist verwendet. Das
Laserinterferometer wird Uber ein Glasfaserkabel von einer externen
Laserlichtquelle versorgt. Mittels Laserinterferometrie erfolgt die Langenmessung
zwischen den beiden kugelférmigen Stabenden. Diese hochgenauen Kugeln
werden bei der Messung manuell in Magnethalter eingelegt. Einer der Magnethalter
befindet sich auf dem zu vermessenden Objekt und drei auf der raumfesten
Plattform. Fir die Bestimmung der Raumposition wird die Distanz zwischen jedem
der drei FuBpunkte und dem Objekt erfasst und lber das Prinzip der Trilateration
ausgewertet. Die Abstéande der FuBpunkte werden zu Beginn der Messung ermittelt
und stellen die Bezugsbasis dar. Bei einem Messbereich von 330mm bis 730mm je
Stab wird eine Systemgenauigkeit von rund 1um erreicht.

Abbildung 107: Omnigage der Fa. Tetra Precision [127]

Messtripode

Das Prinzip der Trilateration, wie beim System Omnigage, macht sich auch der
Messtripode der TU Hamburg-Harburg zunutze. Hier erfolgt die Auswertung der drei

Distanzen allerdings simultan. Ein manuelles Umsetzen des Teleskops wie beim
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Omnigage ist nicht notwendig. Der Messbereich der einzelnen Beine des Tripoden
liegt zwischen 30mm und 400mm. Das System eignet sich prinzipbedingt nur far
den dreiachsigen Anwendungsfall [128]. Die erreichbare Genauigkeit des Systems
wird mit 14um bei einer Abtastfrequenz von 28kHz angegeben. Die Abtastfrequenz
reicht aus, dynamische Messungen durchzufuhren. Allerdings flieBt das
Eigengewicht des Messsystems in das Messergebnis ein.

X=(L12'L22+LB12)/(2|—B1)
(LB3 LB2 +|-B1 )/(2|—B1)
CB-<L33 Xa) s
1=(C1™+(Xe-X)")
Y=(D*-L5*+Cg?)/(2Cg)

Z=(C2Y,)"®

Abbildung 108: Prinzip der Trilateration mittels Messtripode [124,
128]

Weiter wird in [129] eine Steward-Plattform vorgestellt, welche auch die
Bestimmung von sechs Freiheitsgraden gestattet. Die Genauigkeit des Systems ist
aber nicht ausreichend. Des Weiteren ist zu hinterfragen, ob die Bestimmung eines
parallelkinematischen Systems mit einem anderen parallelkinematischen System,
welches dieselben Probleme bei Fertigung und Montage aufweist, zielfiihrend
darzustellen ist.

Unisquare

Das Unisquare Messgerat wurde am Institut fur Fertigungstechnik der Technischen
Universitdt Graz entwickelt [130] und beruht auf dem Vergleich eines mit der
bewegten Plattform mitgefihrten Rahmens, der an einem kubischen
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Referenzkoérper entlang gefihrt wird. Der Rahmen tragt drei langenveranderliche
Streben mit Langenmesssystem, an deren Enden Gleitschuhe mit Luftlagerung
angebracht sind. Eine Strebe verflgt Uber zwei Winkelmesssysteme, eine zweite
dber ein Winkelmesssystem. Das erlaubt wieder die Messung aller sechs
Freiheitsgrade. An einem ersten Prototyp mit einem Messbereich von
400 x 400 x 400mm?® konnten entsprechend ISO 230-2(+20) 5um
Wiederholgenauigkeit bei der Positionsmessung und 5um/m bei der

Winkelmessung erreicht werden.

Messrichtung X

Nickwinkel
EBX

Rollwinkel
EAX

Ring

a) b)

Abbildung 109: a) Schema des Unisquare,
b) Detail eines Messkopfes [131]

QCM

Die QCM (kurz fir Quickstep Calibration Machine) inkl. Auswertealgorithmen wurde
am IFT in enger Zusammenarbeit mit der Fa. Krause & Mauser sowie der Fa. Dr.
Johannes Heidenhain entwickelt und fir die Vermessung der parallelkinematischen
Werkzeugmaschine Quickstep eingesetzt. Das Konzept und die Algorithmen
wurden in einem Beitrag [132] dargelegt. Grundidee war dabei, ein mechanisches

System mit kartesisch angeordneten passiven Achsen zu realisieren, welches Uber
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die  Werkzeugaufnahme an der Hauptspindel angedockt wird. Die
Werkzeugmaschine schleppt das Messsystem in der Positionierbewegung mit. Uber
finf LinearmaBstabe, je zwei fur die Z- und die X-Achse sowie einem flir die Y-
Achse, erfolgt die Bestimmung der TCP-Position. Die doppelte Verwendung von
LinearmaBstaben in den Achsen Z und X dient zur Kompensation von
Gierbewegungen der Schlitten und findet Eingang in das sogenannte Phantom-
Scale-Modell. Da das Messlineal der Y-Achse unmittelbar am Andockpunkt der
QCM liegt, ist hier ein zweites Messsystem zur Kompensation von Gierbewegungen

nicht notwendig.

Massstabe
der
X-Achse

Taster zur

Bestimmung

der

rotatorischen Andock-

Fehler moglichkeit
far die
Spindel

Massstab

der

Z-Achse
Massstab
der
Y-Achse

Abbildung 110: QCM eingebaut in die Quickstep HS 500

In  Vergleichsmessungen mit einer Koordinatenmessmaschine konnte nach
Bericksichtigung des Phantom-Scale-Modells und Kompensation des Durchhangs
insbesondere der Z-Achse eine Positionsgenauigkeit von 12,2um bei einer
Streuung der Position von 1,7um und der Orientierung von 6,3 Bogensekunden
ermittelt werden. Unter Berlcksichtigung der Anforderung, dass bei einer
geforderten Genauigkeit einer Werkzeugmaschine von 10um das Messsystem fir
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die Kalibrierung um mindestens eine Zehnerpotenz genauer Arbeiten sollte, wurden

weitere Untersuchungen und Umbauten eingeleitet.

FEM-Untersuchungen der Struktur und begleitende Messungen zeigten einige
Verbesserungsmaoglichkeiten: Der Unterbau fir die Schienen der Z-Achse weist
eine geringe Steifigkeit auf. Der Y-Schlitten ist mit zwei Flhrungswagen nicht
ausreichend steif gegen Nick- und Gierbewegungen ausgefihrt und wurde bereits
gegen eine Version mit vier FOhrungswagen ausgetauscht. Der Z- und der X-
Schlitten sind sehr steif konstruiert und kénnen in dem auftretenden Kraftebereich
als ausreichend starr angesehen werden. Dominant sind vor allem die
Eigengewichtskrafte der Struktur mit den Massen Z-Schlitten 91,9kg, X-Schlitten
24,2kg und Y-Schlitten 1,9kg. Der verbleibende stochastische Fehler ist daher
primar auf Steifigkeitsprobleme in den FUhrungswagen zurlickzufihren. Dazu
wurden FOhrungswagen mit Vorspannungen von 0,02C und 0,08C gegeniber
gestellt. Der Unterschied der Losbrechkrafte wurde im belasteten (160N) und
unbelasteten Fall untersucht, wobei in beiden Fallen kaum Differenzen zwischen
den unterschiedlichen Vorspannklassen feststellbar waren (=1N). Weil keine
weiteren Verbesserungen der Systemgenauigkeit zu erwarten waren, wurden

weitere Versuche eingestellt.

7.2.2.3 Alternative Verfahren

Bekannte volumetrische Messmethoden wie Laserscanning und Photogrammetrie,
die zur Erfassung einzelner 3D-Punktkoordinaten herangezogen und auch zu
,hochgenauen® Qualitatskontrollen im Flugzeugbau eingesetzt werden [133], sind
fir einen Einsatz im Werkzeugmaschinenwesen zu ungenau. Akustische Systeme
sind zu stéranfallig und elektromagnetische Messverfahren wie z.B. ein ,uGPS*-
System aus dem Projekt ,Accomat” konnten auch die Anforderungen nicht
vollstandig befriedigen [134, 135].
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7.3 Zusammenfassung

Der gegebene Uberblick zu den bekannten Messsystemen zeigt, dass kaum eine
Systemlésung die Anforderungen an die Genauigkeit von rund 1um im Messbereich
von 1000 x 1000 x 1000mm? erfullt. Abstriche sind vorwiegend auch in der
praktikablen Einsatztauglichkeit unter Werkstattbedingungen zu machen. Die
vorgestellten optischen Verfahren zeigen Vorteile hinsichtlich des Messraumes und
der allgemein einfachen Handhabbarkeit.

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Versuchen mit der QCM und den aktuellen
Messsystemen soll nach einer geeigneten, alternativen Messtechnik gesucht
werden, welche vorzugsweise auf dem Einsatz der Lasermesstechnik beruht und
ein simultanes Erfassen von mehreren Freiheitsgraden bei hoher erreichbarer
Genauigkeit ermdglicht.
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8 Entwicklung eines Messsystems fir die volumetrische
Kompensation

Aus den insbesondere durch das QCM-System gewonnenen Erkenntnissen wurde
abgeleitet, dass mechanische Systeme eine nur unbefriedigende Lésung zur
Fehlerbestimmung darstellen. Das klassische Laserinterferometer gilt in der
Branche als anerkanntes Messsystem zur Bestimmung der klassischen
Fehlerparameter einer Werkzeugmaschine. Der groBe Nachteil des klassischen
Interferometers ist dahingehend zu suchen, dass die Ausrichtung des Laserstrahls
eine zeitintensive Prozedur darstellt. Diese Ausrichtung muss flr jede Raumachse
wiederholt werden. Auf Basis dieser Uberlegungen wurde eine alternative Methode
gesucht, welche die Vorteile der Laserinterferometrie nutzt, aber einen wesentlich

zeiteffizienteren Einsatz zulasst.

8.1 Loésungsansatz

Aufbauend auf der Technik der Laserinterferometie sollte eine Lésung gefunden
werden, die die Prazision des klassischen eindimensionalen Laserinterferometers
mit der Flexibilitat des Lasertrackers verbindet, wobei die MessgrdéBe entsprechend
dem Abbe‘schen Prinzip [136] nach Méglichkeit in Richtung der MaBverkdrperung
liegen sollte. Die bereits in 7.1.1 dargelegte Technik der Planspiegelinterferometrie
ist dabei als geeignete Messmethode identifiziert worden. Das eigentliche
Messsystem, das Laserinterferometer, wird mit dem TCP mitbewegt. Der
Messstrahl wird an einer planen Flache zum Interferometer zurick reflektiert. Aus
der Kombination eines Laserstrahls mit einem Planspiegel lasst sich ein (Langen-
)Freiheitsgrad bestimmen. Der Laser wird flr die Vermessungsaufgabe entweder in
der Werkzeugaufnahme oder nahe dem TCP angebracht. Im einfachsten Fall
kommen ein Planspiegellaserinterferometer und ein Planspiegel zur Bestimmung

eines Freiheitsgrades zum Einsatz.
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8.1.1 Simultane Positionsbestimmung

Kombiniert man drei Laserinterferometer mit drei Planspiegel, wobei die Paarungen
entsprechend einem kartesischen Koordinatensystem zueinander rechtwinkelig
angeordnet werden, lasst sich unter Vernachlassigung der Kippungen die Position
eines Punktes im Raum bestimmen (siehe Abbildung 111).

Spiegelsystem Werkzeughalter

Laserstrahl

~

’

Laserkopf / @\ >

7

!k\

AN

Abbildung 111: Kartesische Anordnung dreier Lasersysteme zur
Bestimmung der Position (Prinzip)

Sollte der Messstrahl stark von der Normale des Reflektors abweichen, wird der
reflektierte Strahl nicht mehr zum Interferometer zurlckreflektiert, wodurch es
folglich zu einer Strahlunterbrechung kommt. Eine Messung ist so nicht mehr
maoglich.
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o

Abbildung 112: Ldngenmessfehler aufgrund einer Abweichung des
Laserstrahls von der optischen Achse

Bei gangigen Planspiegel-Messsystemen sind Winkelabweichungen bis ca. zwei
Bogenminuten maoglich. Dies entspricht einem maximalen Langenmessfehler von

etwa 0,169um/m, wie Gleichung 86 zeigt

)

soll

l

cos S =

Al=1-1,
Al=1-(1-cosf)

mit B =2"=0,033° und [ =1000mm
1000mm - (1—cos(0,033°) =1,69-10™ mm Gleichung 86

Ubliche Winkelfehler von Werkzeugmaschinen sollten in einer wesentlich

geringeren GrdBenordnung vorliegen.

8.1.2 Simultane Positions- und Orientierungsbestimmung

Am Markt sind auch entsprechende Geréte verfligbar, die es gestatten neben der
Positionsbestimmung auch eine Winkelbestimmung durchzufihren. Die
Winkelbestimmung wird dabei aus der Differenzldnge zweier Laserstrahlen ermittelt.
Wird je Raumrichtung ein solches System eingesetzt, ist es mdglich, neben der

Position auch die Orientierung zu bestimmen (Abbildung 113).
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Sechsfach-
Laserkopfhalter Abstand  der
Laserstrahlen
Messpunkt

Abbildung 113: Anordnung von sechs Lasersystemen zur
Bestimmung von Position und Orientierung (Prinzip)

Abbildung 114 zeigt ein Messsystem der Fa. Sios, welches es gestattet,
Winkelmessungen im Bereich von *2 Bogenminuten durchzufihren. Wie aus
Gleichung 86 zu erkennen ist, bendtigt das eingesetzte Messsystem eine sehr hohe
Aufldsung und Wiederholgenauigkeit, damit Winkel im Bereich von Bogensekunden

zuverlassig bestimmt werden kénnen.

AS
all
'I."a
|‘
Messstrahl 1 Messobjekt
Sensor — s o
M hl 2 —
kopf essgtra‘ ) <
Reflexions- /
flache

Abbildung 114: zweistrahliges Messsystem SP 2000-D von Sios
inkl. Messprinzip [113]
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Die Winkelauflésung des Systems in Abhangigkeit vom Abstand der Messstrahlen

ist laut [113] in Tabelle 28 angegeben.

Winkelmessbereich +2arcmin
Winkelauflésung bei 1nm Wegauflésung
Strahlabstand: 2mm 0,1Bs
Strahlabstand: 4mm 0,05Bs
Strahlabstand: 12,7mm 0,02Bs
Strahlabstand: 25,4mm 0,01Bs
Winkelmessbereich mit Fokussierung +30arcmin

Tabelle 28: Winkelauflésungen des Sios SP 2000-D bei
verschiedenen Strahlabstdnden [113]

Der in Tabelle 28 angegebene Winkelmessbereich mit Fokussierung ist nicht
erreichbar, da eine Fokussierung aufgrund unterschiedlicher Messlangen nicht
sinnvoll ist. Fir eine zuverlassige Bestimmung des Winkelfehlers ist ein méglichst

groBer Strahlabstand zu wéhlen.

8.2 Koordinatentransformation

Da im Gegensatz zu anderen Messprinzipien und -systemen bei der hier
angewendeten planspiegel-interferometrischen Messung die Laserquelle, also das
Messsystem, mit dem TCP der Werkzeugmaschine mitbewegt wird, macht das
Messsystem auch die Nick-, Gier- und Rollbewegungen der Werkzeugmaschine
mit. Daraus ergibt sich, dass das Messkoordinatensystem zwar in kartesischer Form
vorliegt, aber zum Bezugskoordiantensystem, dem Koordinatensystem der
Werkzeugmaschine, verdreht und unter Umstanden auch verschoben ist (vgl.
Abbildung 115).

Dieser Umstand bedingt, dass eine korrekte Messung nur mit einem System mit
mindestens sechs Laserstrahlen moglich ist. Nur in diesem Fall liegen anhand der
Messergebnisse ausreichend viele Daten vor, die eine vollstandige
Koordinatentransformation vom Messsystem in das Maschinenkoordinatensystem

erlauben.
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Abbildung 115: Koordinatensysteme beim
Planspiegelinterferometer

Die Durchstosspunkte der Laserstrahlen in den Spiegelebenen entsprechen den
Messpunkten. Die Koordinaten dieser Punkte sind aufgrund der Messwerte im
koordinatensystem des Messsystems bekannt. Fir eine sinnvolle Implementierung
in eine Kompensationstabelle einer Werkzeugmaschinensteuerung missen die
Messpunkte in das Koordinatensystem der Werkzeugmaschine transformiert
werden. Diese Transformation wird nachfolgend dargestellt.

Seite 142



8. Entwicklung eines Messsystems fir die volumetrische Kompensation

Nachfolgend soll eine Koordinatentransformation der Form

‘xb mx xm
yp |=|my, [+T] y, Gleichung 87
Zb mz Zm

aus dem Messsystem X, in das Maschinenkoordinatensystem (hier Basissystem)
2y mit der orthogonalen Matrix T =(aik) gefunden werden. Entsprechend der obigen
Abbildung 115, unter der vorher angegebenen Annahme kleiner Drehwinkel, ist eine
erste Naherung der orthogonalen Matrix T mit

0
0 Gleichung 88

~
Il

S O =

o = O

-1

gegeben. Da die Achsen z, und z, entgegengesetzt angenommen wurden. Der
Vektor m stellt den Schiebevektor dar, um den die Koordinatensysteme verschoben

sind.

Flr die sechs Messpunkte, welche auf den Spiegelflachen zu liegen kommen, ergibt

sich im System Z:

0 0
_ —| —a
Zlm - A ZZm - A
4 <y
a _a
2 )
Ylm = - yl Y2m =1~ y2
0 0
- X — X,
X, =| 0 X,,=| 0 Gleichung 89a-e
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Die Werte x;, yi und z; entsprechen den Messwerten des Lasermesssystems, a ist
der Abstand zweier paralleler Messstrahlen.

Da die Punkte auf den Spiegelflachen zu liegen kommen, verschwindet im
Basissystem %, jeweils eine Koordinate dieser Punkte, namlich z, fir Zim und Zom,

Yo fOr Yim und Y2, sowie Xp fir Xim und Xom.

Daraus folgen die sechs Gleichungen:

O=m_ +a,, —+ay -z,
O=m, —ay -—+ay;-2,,

Ozmy +a,, 'E_azz Vs
Gleichung 90a-e

R S

Die sechs Gleichungen haben sechs Unbekannte, sind linear unabhangig und
erlauben daher die Bestimmung der aj.

Aus der Summe je zweier aufeinanderfolgender Gleichungen erhélt man:

2+ 2,
m, =—ds; 5
+ .
m, =ay BRI Gleichung 91a-c
; 2
xl + Xz
m,=da, >
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Aus den Differenzen je zweier aufeinanderfolgender Gleichungen erhélt man:

a-az +az-(z,-2,) =0,
a-ay +ay-(y,—y)=0, Gleichung 92a-c

a-a;+a, - (x,—x)=0

Fir eine vereinfachte, kirzere Schreibweise soll Folgendes gelten:

Az = iy T4 ’
a

Ay=22"1 Gleichung 93a-c
a

Ax=22"0
a

Gleichung 93a bis ¢ in Gleichung 92a bis ¢ eingesetzt, ermdglicht die Schreibweise

ay, = Az-ay,,
a, =-Ay-a,,, Gleichung 94a-c

a,;=-Ax-a

Far die Berechnung der Transformationsmatrix T = (ai) werden die Zeilenvektoren

mit
Z=(ail,ai2,ai3), i=1,2,3
bezeichnet.

DefinitionsgemaB  sind  diese  Zeilenvektoren  paarweise  orthogonale
Einheitsvektoren  [137]. Im  folgenden  Ansatz  soll zun&chst die
Orthogonalitatsrelation genutzt werden und die Normierung erst am Ende
durchgefihrt werden.
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Der Zeilenvektor t; wird wie folgt angesetzt:

t_; = (—sQ,—Az - cp,—cp) Gleichung 95

Dabei sollen s@ und c@ als Abklrzungen fir sing und cos@ geschrieben werden.
Der Winkel ¢ ist vorlaufig noch unbekannt. Der so angesetzte Vektor t3 erflllt damit

die Gleichung 944, ist aber noch kein Einheitsvektor.

Setzt man in Gleichung 95 ¢ = 0, so erhalt man den dritten Zeilenvektor aus der
Naherungsmatrix in Gleichung 88, Az ist hierbei natlrlich nahe Null. Das zu

findende ¢ wird demnach betragsmaBig klein sein.

Der zweite Zeilenvektor t> steht orthogonal zu t; und aufgrund von Gleichung 94b
auch orthogonal zu (1, Ay, 0). Der Zeilenvektor t; zeigt also in Richtung des

Vektorproduktes
1
Ay xt_; Gleichung 96
0
bzw.
1 —-sQ
Ay |X| =Az-co Gleichung 97
0 —cQ
somit
-— c¢ . Ay
E = cQ Gleichung 98
—Az-co+Ay-s@
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Der erste Zeilenvektor t1 steht orthogonal zu t; und t3 und weist in die Richtung des

Vektorproduktes t3 x to, also

=S¢ —cp-Ay
—Az-c@|X cp Gleichung 99
—-cQ Ay-sp—Az-c@

somit

~Az-co-(Ay-s@—Az-cp)+c’o
t,=| Cp-Ay+s@-(Ay-s@p—Az-cp) Gleichung 100
—s@-co—c’@-Ay- Az

oder das Produkt ausgerechnet und etwas umgeordnet
CCO—Ay-Az-s@-co+ A7’ -’

t=| Ay-s’@—Az-s@-co+Ay-c’p Gleichung 101
—Ay-Az-c'p—s@-co

Damit auch Gleichung 94c¢ gentige getan wird, muss gelten

Ax-c’Q—Ax-Ay-A7-s@-co+

Gleichung 102
+Ax-AZ - CPQp—Ay-Az-cPp—s@-cp=0

Da die Lésung von @ nahe von Null liegt, ist c # 0 und wir kdnnen Gleichung 102
durch co kirzen und es bleibt.
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— . . 2
tango:Ax Ay-Az+Ax- Az Gleichung 103
1+Ax-Ay-Az

Damit sind nun eine ausreichende Anzahl an Bestimmungsgleichungen fir die

Transformationsmatrix T gegeben die sich nun analytisch wie folgt berechnen lasst:

Zunachst wird mit Gleichung 103 der Winkel ¢ bestimmt. Der Winkel ¢ wird in die
Gleichungen 101, 98 und 95 eingesetzt, die erhaltenen Vektoren sind auf
Einheitsvektoren zu normieren und ergeben somit die Zeilenvektoren tq, t> und t3
der Transformationsmatrix T. Die Verschiebungen m,, my und m, kénnen

entsprechend der Gleichung 91 einfach berechnet werden.

Die Normierung erfolgt nach den bekannten Regeln [137]:

—

t,eT=— firi=1,2, 3 Gleichung 104

Als bessere Naherung in Vergleich zu Gleichung 88 kann man unter
Bericksichtigung der Aspekte, dass Ax, Ay und Az klein sind und ein Produkt dieser
Zahlen noch kleiner ist, anndhern, dass s@ =Ax und cg =1 und erhélt die

Naherungsmatrix:
1 Ay —Ax
T=|-Ay 1 =Az Gleichung 105
-Ax —-Az -1

Diese Matrix stellt jedoch strenggenommen keine echte orthogonale Matrix dar,

sondern nur eine Naherungmatrix.

FOr den Werkzeugmaschinenbau sind neben der Transformationsmatrix auch die
den Hauptachsen zugeordneten Drehwinkel von Interesse, welche das Gieren,

Nicken und Rollen des TCP beschreiben. Eine einfache Bestimmungsgleichung
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kann nach Craig [138] angegeben werden und wird aus der

Transformationsmatrix T = (aix) berechnet.

f=Atan 2(w/a121 + afl —asy,)

a=Atan2(-_ a1 Gleichung 106
cos 5 cosf3

a
= Atan2(—3—,—2—
4 (cosﬁ cos 3

Dabei ist Atan2(y,x) die gleichnamige Funktion, die in vielen mathematischen
Programmbibliotheken existiert, und die gegenlUber der arctan-Funktion oft

bevorzugt wird, da die sonst nétigen Fallunterscheidungen fir die vier Quadranten

uberflissig werden und wie folgt definiert ist:

arctanl, x>0

X

arctanl+7r, x>0,y20

x
Yy
Atan2(y,x) :=<arcmn;_”’)Ko’y<0 Gleichung 107
T
+—,x=0,y>0
> y
T
-——,x=0,vy<0
> y
0,x=0,y=0

In der Praxis kann durch geeignete Wahl des Punkites an dem der Messlaser
referenziert wird und durch Zuweisung eines Offsets im Messprogramm auf die
Bestimmung des Verschiebevektors verzichtet werden. Das
Maschinenkoordinatensystem wird weiter ebenfalls, entgegen den Annahmen in
Abbildung 115, als Rechtssystem ausgefihrt. Dies kann durch die folgende,

einfache Transformationsmatrix realisiert werden.
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0
0 Gleichung 108

H

Il
c o =
o = o

-1

Die Transformationsmatrix T, bestehend aus den Zeilenvektoren ti, t> und ts, wird

dazu mit der Drehmatrix T, aus Gleichung 108 multipliziert.

Gleichung 109

Die neue Transformationsmatrix bildet die Messwerte im als Rechtssystem
ausgefuhrten Basissystem ab. Praktisch werden durch diese Rechenoperation die
letzten Elemente der Zeilenvektoren ty, t> und tz mit einem umgekehrten Vorzeichen
versehen. Mit den neuen Elementen der Matrix They kbnnen die Drehwinkel,

entsprechend Gleichung 106, bestimmt werden.

Die angegebenen Gleichungen wurden genutzt, um ein Programm in Excel zu
entwickeln, dass eine Online-Transformation der Messdaten in Werte bezogen auf

das Maschinenkoordinatensystem gestattet (Abbildung 116).

Messwert- — —Messwerte: Mittelwert
eingabe x1= ~ 100,01
x2=
yi= ym= [ 200]
y2= ]
z1= zm= [ 109] Rotations-
2= 100 .
Strahlabstrand a= 20 winkel
Berechnung
der Transformationsmatrix
_ all= 0,9999999|a12= 0|a13= 0,0005
Messwert a21= 0[a22= 1]a23= 0 Transformat-
d!fferenz der i 0,0005/a32= 0[a33= - ionsmatrix
einzelnen Verschiebevektor
mx= 100,00499
Achsen my= 200 Messpunkt
mz= 99,999988 |n
Transformation mit Verschiebung ohne Verschiebung im Rechtssystem M aSChin en-
xb= 200,059975 100,0549875 99,95498751 .
yb= 400 200 200 koordinaten
zh= 0,050002494 -99,94998501 100,04999

Abbildung 116: Transformationstool zur Bestimmung der
Messwerte im Werkzeugmaschinenkoordinatensystem
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In der Abbildung ist der einfache Fall einer Drehung um die Y-Achse dargestellt.
Daher ist die Transformationsmatrix symmetrisch und das Element a,> der Matrix
mit 1 sowie die Elemente an, und az, mit ne {1,3} mit 0 besetzt. Im Basissystem ist

folglich nur eine Drehung um den Eulerwinkel 3 erkennbar.

Unter der Annahme, dass die Winkeldrehungen sehr klein ausfallen, ist bei nicht
Durchfihrung einer Transformation jedoch von einem sehr kleinen Fehler
auszugehen. Ubliche Winkelfehler von Vorschubachsen in Werkzeugmaschinen
liegen im Bereich von 10 Bogensekunden. Daher kann bei hinreichender
Genauigkeit die  Transformation  entfallen, wie auch anhand der
Transformationsgleichungen gezeigt wurde. Dies gestattet auch die Verwendung
von kleineren Planspiegel-Messsystemen mit z.B. nur einem Laser bei

hinreichender Genauigkeit.

8.3 Entwicklung eines geeigneten Planspiegels
Im Zuge von Voruntersuchungen wurde das Potential des neuen Konzeptes anhand
verschiedener Gesichtspunkie abgegrenzt bzw. geeignete Kombinationen von

Laser und Vorderflachenspiegel begutachtet.

[ ]

Abbildung 117: Miniaturinterferometer mit Planspiegelreflektor der
Fa. Sios Messtechnik [113]
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Als Lasersystem wurde ein Miniaturinterferometer der Fa. Sios vom Typ SP 2000

(vgl. Abbildung 117) mit folgenden Daten ausgewahlt:

Technische Daten

Modell SP2000

Messbereich 2000mm
Aufldsung Standard 1nm

optional 0,1nm
Wellenlange 632,8nm
Frequenzstabilitat des Lasers (nach der Einlaufzeit) 2*10”
Einlaufzeit des Lasers 10 bis 20 min
Arbeitstemperaturbereich 15 bis 30 °C
max. Verschiebegeschwindigkeit 600mm/s
Abmessungen Sensorkopf 36mm x 70mm x 70mm
(HxBx2) elektronische Auswerte- und

Versorgungseinheit 150mm x 450mm x 400mm
Gewicht Sensorkopf 200g

elektronische Auswerte- und

Versorgungseinheit 9.500¢g
Schnittstellen seriell RS 232 C
optional USB
Kabelldnge zwischen Sensorkopf und elektronischer
Auswerte- und Versorgungseinheit 3m, optional bis 10m
Spannungsversorgung 100 bis 240VAC
47 bis 60Hz

Tabelle 29: Technische Daten SIOS SP 2000 [113]

Dieses System zeichnet sich im Vergleich zu Mitbewerbern durch eine integrierte
Umweltkompensation unter Bericksichtigung von Feuchte, Druck und Temperatur
aus und bietet bereits eine Software zur Messdatenerfassung. Weiters wird dieses
System auf einer Montageplattform ausgeliefert, die eine einfache Justierung der
Strahlausrichtung gestattet.

Besonderes Augenmerk wurde jedoch auf die Wahl des Planspiegels gelegt, da
groBflachige Spiegel hinsichtlich der Genauigkeitsanforderungen schwer erhéltlich
sind. Als wichtiges Kriterium wurden zusétzlich die Beschaffungskosten fir den
Planspiegel in Betracht gezogen. Des Weiteren ist die Wahl des Systems auch
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getroffen worden, weil eine ebene Flache fertigungstechnisch am einfachsten
hergestellt werden kann.

8.3.1 Anforderungen an den Planspiegel

Die effektiv nutzbare Reflexionsflache des Planspiegels sollte eine Dimension von
etwa 500mm x 500mm aufweisen, da hiermit ein Gros der eingesetzten
Werkzeugmaschinen vermessen werden kann. Als Referenzbasis flr das Material
bzw. dessen Eigenschaften wurde ein Planspiegel, welcher vom Lieferanten des
Planspiegelinterferometers mitgeliefert wurde, herangezogen. Dieser
Referenzspiegel von hoher optischer Qualitdt jedoch ohne naher spezifizierte
Eigenschaften wies die Dimensionen 200 x 20 x 20mm?® auf.

Far erste Versuche wurde zunachst eine im Vergleich kostengunstige polierte Platte
aus hochlegiertem Stahlwerkstoff untersucht, da diese aus fertigungstechnischen
Gesichtspunkten einfach herstellbar ware. Fir die Untersuchungen wurde eine
Zeiss WMM 850 (Abbildung 118) eingesetzt, da hier von einer
Positionierunsicherheit in einem sehr engen Bereich ausgegangen werden kann.
Das Laserinterferometer wurde nahe des Tastkopfes der
Koordinatenmessmaschine befestigt. Der zu vermessende Reflektor wurde
unterhalb des Interferometers auf der Aufspannflache der
Koordinatenmessmaschine angeordnet. Aufgrund der hohere Anforderungen
hinsichtlich Genauigkeit wurde eine Koordinatenmessmaschinen fir die Versuche
gewahlt.
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Abbildung 118: Versuchsanordnung auf einer Zeiss WMM 850 mit
einer polierten Stahlplatte

Fir die Laserstrahlausrichtung gibt der Lieferant des Planspiegelinterferometers an,
dass zumindest eine Intensitdt von 50% fir den reflektierten, empfangenen
Laserstrahl erreicht werden muss. Diese Auswertung konnte mit der vom Hersteller
des Planspiegelinterferometers zur Verfugung gestellten Software direkt
durchgefihrt werden. Fir die polierte Stahlplatte konnte jedoch Uber weite Bereiche
der Oberflache die geforderte Strahlintensitat von 50% nicht erreicht werden.

In einem zweiten Testaufbau wurde eine konventionelle Floatglasscheibe, die an
der Vorderflache mit Chrom beschichtet ist, untersucht. Flr die Spiegeldimension
wurde 500 x 500 x 6mm®  gewédhlt. Die Oberflaiche erfiillte  hinsichtlich
Oberflachenebenheit keine speziellen Anforderungen. Spiegel mit diesen
Kennzeichen sind in der optischen Industrie als Halbzeug in fast jeder Dimension
erhaltlich und daher sehr kostengtinstig (Abbildung 119).
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Abbildung 119: Versuchsanordnung auf einer Zeiss WMM 850 mit
konventionellem Vorderflachenspiegel

Die Tests zeigten, dass die Intensitat des reflektierten Strahls deutlich die geforderte
50% Marke Ubertrifft, wie auch in Abbildung 120 ersichtlich. Die drei Graphen
entsprechen dabei einer Verfahrbewegung in X, Y und Z-Richtung. Der Einbruch in
Y-Richtung bei Messpunkt 8 ist auf einen kleinen Kratzer in der Spiegeloberflache
zurtckfuhrbar, ist aber immer noch deutlich Uber 50% Strahlintensitat. Kratzer sind
aufgrund des Fertigungsprozesses des Spiegels und der sehr empfindlichen
Reflexionsschicht unvermeidbar. Damit ist eine Beschichtung zum besseren Schutz

vor abrasivem Verschleif3 sinnvoll.

Strahlintensitit

98

93

88
\ f —— Xx-Achse
83 —— y-Achse
\ / —+— z-Achse
78
. \ /

68

Intensitit[%]

Messpunkt

Abbildung 120: Strahlintensitét bei konventionellem Planspiegel
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In einer ersten Untersuchung an der oben genannten Zeiss
Koordinatenmessmaschine geman VDI/DGQ 3441 konnte mit diesem Spiegel eine
mittlere Positionsstreubreite E =1,622um und eine Positionsabweichung von
P =3.427um entlang der z-Achse Uber eine Distanz von 400mm erreicht werden
(Abbildung 121). Der Versuchsaufbau entspricht der Anordnung wie bei der

Bestimmung der Strahlintensitat. Es wurden sechs Messpunkte im Abstand von

80mm Uber einem Verfahrweg von 400mm festgelegt.

VDI 3441 VDI3441 Data - X-axis Z-1
E 0.5
=
o
% 0
L
0.5
-1
1.5
0 50 100 150 200 250 300 350 400
VDI/DGQ 3441 - Position Position (Millimeter)
Machine:VWMM 850 Axis: X - Z1-exakt U max : 0.450
Serial No:12345 Location: IFT/LPT P : 3.427
Date:8:55 Feb 23 '06 U mit 0.325 Ps max : 2.546
By:L.A.Batt Ps mit : 1.662 Pa H 0.900

Abbildung 121: Messung konventioneller Spiegel nach
VDI/DGQ 3441

Die Abweichungen sind auf die Koordinatenmessmaschine selbst rickfuhrbar, wie

ein spater folgender Vergleich mit einem Retroreflektorsystem zeigt.

In einem dritten Messaufbau wurde ein hochpréaziser Vorderflachenspiegel aus dem
Werkstoff Borofloat 33 mit den Dimensionen 500 x 500 x 25mm® untersucht
(Abbildung 122). Borofloat 33 ist ein Borsilikatglas, das zu 4 bis 8% aus
Alkalimetalloxiden (Natriumoxid NaO; Kaliumoxid K>O), 2 bis 7% Aluminiumoxid
(Al203), bis zu 5% Erdalkalimetalloxiden, 70 bis 80% Siliciumdioxid (SiOz) und
7 bis 13% Bortrioxid (B2O3) besteht.
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Abbildung 122: Versuchsanordnung auf einer Zeiss WMM 850 mit
einem Hochprézisionsspiegel
Die Oberflache wurde hochpoliert, mit einer Schicht Aluminium besputtert und mit
einer oxidkeramischen Beschichtung (SiO2) zum Schutz Uberzogen. Diese
Schutzschicht erhéht die Haltbarkeit der Reflexionsschicht betréchtlich, wodurch
auch ein Einsatz in einer raueren Werkstattumgebung mdéglich wird.

Die Ebenheit der Spiegelflache wird fiir Planspiegel im Allgemeinen Uber einen
Faktor, der auf die Wellenlange des zu reflektierenden Laserstrahls bezogen ist,
angegeben. Der Spiegelhersteller gibt die Ebenheit des hier eingesetzten Spiegelns
mit M2 an. Der Spiegel wurde fir einenLaser mit einer Lichtwellenlange von 630nm

konzipiert und weist daher einer Ebenheit von 315nm auf.

Wie Abbildung 123 zeigt, konnte in allen drei Verfahrrichtungen eine gleichbleibend
hohe Strahlintensitat von 88% erreicht werden. Damit kann auch rlickgeschlossen
werden, dass die SiO»-Schicht zum Schutz der Reflexionsschicht keinen Einfluss

ausubt.
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Strahlintensitat

93

Y

88 - ﬁ"“-ﬁr\__l e

e}
o

—4— X-Achse

y-Achse
——

~
0

Intensitat[%]

z-Achse

73

68

0 100 200 300 400 500
Messpunkt

Abbildung 123: Strahlintensitét beim Hochprézisionsspiegel

Wieder wurde in einem Versuch entsprechend VDI/DGQ 3441 die mittlere
Positionsstreubreite mit P =1,432um und eine Positionsabweichung von

P = 2.153um ermittelt (Abbildung 124).

Die Positionsstreubreite wird naturgemaB von mehreren Faktoren, wie z.B. auch der
in diesem Versuch verwendeten Koordinatenmaschine beeinflusst. Berlcksichtigt
man allerdings, dass bei den Messungen nur die Spiegel selbst verandert wurden,
die anderen Faktoren aber weitgehend unbeeinflusst blieben, kann davon
ausgegangen werden, dass markante Veranderungen dieser Werte auf den
Einflussfaktor Spiegel, z.B. dessen Ebenheit, bezogen werden kénnen.

Stellt man die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen zur Strahlintensitat
gegenuber, so ist zwischen dem Referenzspiegel und dem konventionellen Spiegel
nahezu kein Unterschied feststellbar. Lediglich der Hochprazisionsspiegel liefert
eine deutlich bessere Strahlintensitat. Hierin ist auch der um den Faktor 20 héhere

Preis der Hochprazisionsspiegel zu begrinden.
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VDI 3441 VDI3441 Data - Z-axis Z-1

1.2

1
— 0.8
£
3
:/ 0.5
o
e
o) 0.4
'R

0.2

0.4

0.6

] 50 100 150 . ZOC.) .

VDI/DGQ 3441 - Position Position (Millimeter)
Machine:VWMM 850 Axis: Z - Z1-exakt U max : 0.200
Serial No: 12345 Location:IFT/LPT P : 2.153
Date:8:55 Feb 23 '06 U mit 0.138 Ps max : 1.909
By:L. A.Batt Ps mit : 1.432 Pa : 0.400

Abbildung 124: Messung hochpréziser Spiegel nach VDI/DGQ 3441

In einem weiteren Messaufbau wurden der konventionelle und der hochprazise
Spiegel, einer weiteren Untersuchung unterzogen. Hierzu wurde neben dem
Planspiegelinterferometer parallel mit einem konventionellen
Retroreflektorinterferometer gemessen. Das Planspiegelinterferometer wurde, wie
im vorhergehenden Versuchsaufbau, nahe dem Tastkopf der
Koordinatenmessmaschine angebracht. Zusatzlich wurde in unmittelbarer Nahe der
Reflektor des Retroreflektorinterferometers angeordnet (vgl. Abbildung 125a). Der
Laserstrahl des Retroreflektorinterferometers wurde durch den Strahlteiler in
vertikaler Richtung umgelenkt, um in Richtung der Z-Achse messen zu kdnnen.
Damit konnten weitere Einflussfaktoren, die z.B. auf die Versuchsplattform Zeiss

WMM 850 zurlckzufuhren sind, ausgeschaltet werden.

Der Versuch wurde zur besseren Vergleichbarkeit auch mit dem Referenzspiegel

des Planspiegelinterferometers durchgefthrt (Abbildung 125).
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Abbildung 125: a) Aufbau mit SIOS-Referenzspiegel b) Aufbau
konventioneller Spiegel ¢) Aufbau mit Hochprézisionsspiegel

In Abbildung 126 sind die Ergebnisse fir die drei Spiegel angegeben. Alle drei
Systeme liefen eine sehr enge Bandbreite in Streuung der Abweichung von ca.
1,5um an den einzelnen Messpunkten. Diese Streuung ist zu einem wesentlichen
Teil auf die Koordinatenmessmaschine selbst zurtickzufthren.
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Abbildung 126: Abweichungen der Messwerte zwischen
Planspiegel und konventionellem Laserinterferometer bei
unterschiedlichen Reflektoren

Die Steigung der Graphen in Abbildung 126 lasst sich zum Teil aus einem Fehler in
der Anordnung der beiden Messtrahlen zueinander begriinden. Dieser Fehler wird
als Kosinusfehler bezeichnet und ist gekennzeichnet durch einen Anstieg des
Messwertes mit zunehmender Entfernung. Die Neigung zwischen den beiden
Strahlen liegt rechnerisch im Bereich von ca. 15,98 Winkelminuten. Wird dieser
Wert eingerechnet, ergibt sich eine Abweichung von ca. 0,4um was bei einer
Messunsicherheit von ca. +0.7um/m flr Laserinterferometer in einem plausiblen

Bereich liegt.

Nimmt man die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur Strahlintensitat und
berlcksichtigt, dass der konventionelle Spiegel im Vergleich mit einem
Retroreflektorsystem ahnliche Ergebnisse liefert wie der Referenzspiegel, so kann
bei deutlich geringeren Kosten auch dieser zur Vermessung von

Werkzeugmaschinen herangezogen werden.

Flr die weiteren Versuche wurden aufgrund des Aufwandes die Untersuchungen

auf den Einsatz des Hochprazisionsspiegels beschrankt.
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8.4 Versuchsaufbau fiur das System mit einem DOF

Flr den Versuchsaufbau mussten Vorrichtungen geschaffen werden, die einerseits
eine Einbringung des Planspiegels in den Arbeitsraum und andererseits eine
Montage des Lasers, mdglichst nahe dem TCP, gestatten.

8.4.1 Vorrichtung fir den Planspiegel

Fir die optimale Lagerung des Planspiegels wurde zunachst ein FEM Modell in
Solidworks erstellt, um die Durchbiegung auf ein Minimum zu reduzieren. Fir den
E-Modul von Borofloat 33 wurde nach einem Datenblatt [139] ein Wert von
64kN/mm? angesetzt. Um eine statisch definierte Lagerung des Planspiegels zu
gewahrleiten und keine zusatzlichen Spannungen im Spiegel einzubringen, wurden
drei Stutzstellen festgelegt. Nach DIN ISO 230-1 [80] werden fir Lineale als
gunstigste Auflagerstellen 2L/9 vom Rand angegeben, wobei L die Lange des
Lineals darstellt. Ausgehend von diesen Daten wurden jene Lagerpunkte bestimmt,
bei denen die Durchbiegung des Spiegels ein Minimum ergab. Diese Punkte
werden in der Mathematik als Bessel-Punkte bezeichnet [140]. Bei den gewahlten
MaBen fur die Auflagerpunkte kann die Maximaldurchbiegung an den aufBeren
Ecken mit 1,5um beschréankt werden, wie Abbildung 127 darstellt.

LS W@ - o B E-

Abbildung 127: FEM-Modell zur Durchbiegung des
Hochprézisionsspiegels
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Die Anordnung der Lagerpunkte ist Abbildung 128 zu entnehmen. Die
Auflagerflachen der Halterung wurden mittels eines speziellen Klebstoffs an der

Rulckseite des Planspiegels verklebt.

yater, uster
. element
Winkel 2 Winkel 1

Auflager
des
Spiegels

Fixlager

Montageflache

Abbildung 128: Spiegelhalterung mit Justageelemente

Der Laserstrahl ist grundséatzlich parallel zur Verfahrrichtung auszurichten.
Zusétzlich ist es fir den Messvorgang notwendig, den Spiegel orthogonal zum
Laser auszurichten. Wobei die Ausrichtung mit Hilfe von zwei Justiereinheiten
erfolgt, welche in Abbildung 129 dargestellt sind. Eine Lagerstelle fungiert als
Fixlager, die beiden verbleibenden Lagerstellen erlauben ein entkoppeltes
Einstellen der beiden Neigungswinkel des Planspiegels. Die Verstellung erfolgt Gber
das Einstellrad. Bei optimaler Ausrichtung ist die Intensitat des Laserstahls Uber den

gesamten Messweg ein Maximum.
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Wie Abbildung 129 zeigt ist an jeder Lagerstelle ein Kugelgelenk eingebaut. Hiermit
soll verhindert werden, dass es zu einem Spannungsaufbau in der Verbindung zum

Planspiegel kommt. Die Einstellung des Winkels erfolgt tber ein Justierrad.

Um Lose im Verstellmechanismus auf ein Minimum zu reduzieren, wird durch eine
Feder, welche in einer Federhllse untergebracht ist, das System vorgespannt. Eine
weitere Steigerung der Genauigkeit des Systems wird durch eine Sperrmutter
erreicht, welche die Steifigkeit des Kugelgelenkes erhéht und Lose im System

eliminiert.

Kugelgelenk

Sperrmutter

Einstellrad

Federhilse

Abbildung 129: Justiereinheit der Spiegelhalterung

Far die Einbringung der Halterung in den Arbeitsraum wurde eine Granitplatte mit
Montageanschllissen entwickelt (Abbildung 130). Die Wahl von Granit als
Basismaterial fir die Montageplatte erfolgte aus Griinden der thermischen Stabilitat,
einer guten Bestandigkeit und einer guten Herstellbarkeit von Flachen mit einer
hohen Ebenheitsglite.
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An der Spiegelhalterung wurden zwei Montageflachen vorgesehen, wo (ber
Passstifte der Kontakt zur Montageplatte hergestellt werden kann. Mittels
Schrauben wird die Verbindung gesichert (vgl. Abbildung 128). Die zwei
Montageflachen an der Spiegelhalterung und die drei Montageflachen an der
Montageplatte gestatten den Aufbau fir mehrere Messpositionen im Arbeitsraum
der Werkzeugmaschine, ohne die Befestigung zur Montage am Maschinentisch
selbst 16sen zu mlssen. Die Befestigung erfolgt vorzugsweise mit Spannpratzen.
Der Einsatz der Passstifte ermdglicht eine Aufspannung mit groBer
Reproduzierbarkeit.

Die Montageplatte weist auf der Aufstellflache drei Kugeleinsatze auf. Die
Kugeleinsatze aus gehartetem Stahl erlauben eine Dreipunkt-Auflage, wodurch das

Prinzip der statisch bestimmten Positionierung konsequent gegeben ist.

Gewinde-
bohrungen

Pass-
bohrungen

Montageflache
Abbildung 130: Montageplatte - Oberseite

Bei der Fertigung der Montageplatte wurde darauf geachtet, dass die

Montageflachen im finalen Arbeitsgang zueinander planparallel geschliffen wurden.
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Das heiBt, die Platten wurden zunachst auf den Granit aufgeklebt und zusatzlich
verschraubt. Im nachsten Schritt wurden die Auflageelemente, die Kugeln, auf der
Unterseite eingeklebt und erst danach wurde die Oberseite in einer Aufspannung

auf einer Flachenschleifmaschine planparallel geschliffen.

Kugelauflager

Abbildung 131: Dreipunktauflage auf Rlckseite der Montageplatte

Der erste Prototyp der Montageplatte wurde zusétzlich so dimensioniert, dass die C-
Achse des Frasbearbeitungszentrums Mori Seiki NMV 5000 DCG dazu genutzt
werden konnte, den Spiegel neu auszurichten. Damit konnte die X- und Y-Achse in
einer Aufspannung des Systems am Maschinentisch realisiert werden. Dadurch
reduzierte sich die Rustzeit noch einmal deutlich. Eine Einschrankung ergibt sich in

dieser Vorgehensweise allerdings fir den zu vermessenden Arbeitsraumes.

8.4.2 Vorrichtung fiir den Laser

FOr die Montage des Laserkopfes wurden zwei Varianten entwickelt. Damit sollte
eine hohere Flexibilitdt beim Einbau des Systems in verschiedene Maschinen
gewahrleisten sein. Variante A wurde so konzipiert, dass eine Montage mit einem
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Prazisionsmagnethalter an einer beliebigen Planflache nahe der Spindel erfolgen
kann (vgl. Abbildung 132 und Abbildung 133).

Laserhalterung Variante A Magnet-Mess- und

Spannprisma [41]

Die obere Montageflache in Abbildung 132 gestattet die direkte Anbringung des
Sios- Laserkopfes inkl. der Winkel-Justiereinheit.

Montageflache

) PaBstifte
PaBstifte

Querachsen-
= gelenk

Hbéhenachsen-
gelenk

Abbildung 134: Explosionsansicht der Laserhalterung
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Wie Abbildung 134 zeigt, gestattet die Vorrichtung zusatzlich Schwenkbewegungen
der Montageplattform um die H6henachse und um die Querachse in 90° Schritten.
Dies wird durch die kreuzférmig angeordneten Nuten und die Passstifte erreicht.
Durch eine enge Wahl der Fertigungstoleranz dieser Bauteile kann eine hohe
Wiederholgenauigkeit gewahrleistet werden. Damit wird die Strahlausrichtung des
Systems flir die Vermessung verschiedener Dimensionen wesentlich erleichtert.

Variante B erlaubt eine direkte Montage des Lasers in der Maschinenspindel mittels
Spannzange und Werkzeugaufnahme. Voraussetzung far diese
Montagemadglichkeit ist, dass die Motorspindel einen Positionierbetrieb gestattet,
was allerdings bei den meisten Werkzeugmaschinen gegeben ist. Diese Variante
stellt eigentlich ein Subsystem von Variante A dar, da lediglich die hinteren
Elemente ab dem Querachsgelenk angepasst wurden. Der mittlere Passstift direkt
in eine Spannzange eines Werkzeughalters der zu vermessenden
Werkzeugmaschine eingebaut werden kann (Abbildung 135).

Aufnahme flr
die
Spannzange

Abbildung 135: Laserhalterung Variante B
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Die Rotation um die Querachse wird nun nicht mehr benétigt, da diese Bewegung
durch die positionierbare Spindel der Werkzeugmaschine selbst realisiert werden

kann.

8.5 Evaluierung des Systems mit einem DOF

Aus Grinden der Kosteneffizient wurde das Planspiegelsystem mit einer einzigen
Laserstrahlquelle und einem Hochprazisions-Planspiegel ausgefihrt. Entsprechend
den Erkenntnissen aus dem Kapitel 8.2 ist ein grundsatzlicher Fehler in der
Vermessung gegeben, da keine Transformation der Messwerte mdglich ist. Dieser

Fehler ist aber, wie spater noch gezeigt wird, als sehr gering einzustufen.

8.5.1 Methodik

Zur Evaluierung wurde die Werkzeugmaschine Mori Seiki NMV 5000 DCG als
Versuchsbasis herangezogen. Die Positionsmessungen wurden zunachst mit einem
konventionellen Laserinterferometer der Fa. Renishaw (ML 10) durchgefihrt. In
weiterer Folge wurde eine Messung mit dem Planspiegelinterferometer Sios
SP 2000 durchgefuhrt. Zur Evaluierung wurden die Messdaten beider Messsysteme
gegenibergestellt. Um den Fehleranteil aufgrund von Kipp- und Nickbewegungen
des Planspiegelinterferometers zu quantifizieren, wurden zusatzlich zu den
Positionsmessungen mit dem konventionellen Interferometer auch die Kipp- und
Nickwinkel des TCP bestimmt.

Die Messungen erfolgten an 27 Messpunkten im Arbeitsraum der
Werkzeugmaschine (vgl. Abbildung 136). Die Messpunkte wurden in der Form
eines Wurfels im Arbeitsraum verteilt. FUr alle 27 Messpunkte wurden die X-, Y- und
Z-Positionskoordinaten bestimmt. Weiters wurden an jeder Position pro
Verfahrrichtung zwei Winkelmessungen durchgefthrt. Entsprechend Abbildung 73
sind dies die Winkel EBX, EAX, EBY, EAY sowie EBZ und EAZ, also die Nick- und
Gierwinkel der Hauptbewegungsachsen.

Die automatische Temperaturkompensation wurde beim konventionellen Laser

deaktiviert, jedoch wurde die Temperatur wahrend der Messung aufgezeichnet.
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Dies war erforderlich, da beim Planspiegelinterferometer von Sios standardmaBig
keine automatische Kompensation von Langenanderungen des Maschinensystems
aktiv ist. Sehr wohl ist aber eine parallele Temperaturaufzeichnung moglich. Somit
konnte wahrend der Auswertung das Langenanderungsverhalten in Abhangigkeit
von der Temperatur nachtraglich fir beide Systeme unabhangig von einem zuvor

gewahlten Materialausdehnungskoeffizienten eingerechnet werden.

Flr die Einbringung des Spiegels wurde die Spiegelhalterung aus Kapitel 8.4.1
eingesetzt. Die Montage des Sensorkopfes erfolgte mit Variante B des Halters

entsprechend Kapitel 8.4.2.
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8.5.2 Messablauf

Um einen reibungslosen Messablauf gewahrleisten zu kénnen, musste im Vorfeld
neben der sachgerechten Aufstellung der Messvorrichtung, insbesondere der zuvor
definierte Messbereich an den kritischen Punkten (Quadereckpunkte vgl. Abbildung
136) hinsichtlich einer kollisionsfreien Maschinenbewegung Uberprift werden.
Hindernisse stellten hier die verschiedenen Aufbaukonfigurationen je nach Art der
Messung (Langen-, Nickwinkel- bzw. Gierwinkelmessung) dar, da diese einerseits
unterschiedlich viel Raum bendtigen und andererseits immer dieselben Messpunkte
angefahren werden sollten. Zusétzlich gilt es, den Messraum in seiner GroBe zu
maximieren, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhéhen. Die in
Maschinenkoordinaten angegeben Sollkoordinaten der 27 Messpunkte, kdnnen
Abbildung 136 entnommen werden.
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Abbildung 136: Messpunkte im Arbeitsraum der Mori Seiki NMV
5000 DCG
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Die Messungen erfolgten zunachst mit dem Planspiegelinterferometer und im

zweiten Schritt mit dem Retroreflektorinterferometer.

Abbildung 137: Messaufbau Planspiegelinterferometer in der Mori
Seiki NMV 5000 DCG

Fir den Ablauf der Messungen mussten entsprechende Bewegungsablaufe Uber

NC-Programme erstellt werden.

Far die Messung mit dem Retroreflektorinterferometer musste fur jede Achsrichtung
ein eigenes NC-Programm erstellt werden. Das entspricht in Summe 27
unterschiedlichen Programmen. Um eine Auswertung der Messergebnisse
entsprechend ISO 230-2 bzw. VDI/DGQ 3441 zu ermdglichen, ist jeder Messpunkt
zweiseitig mindestens funfmal anzufahren. In diesem Fall wurden zehn
Wiederholungen gewahlt. Die Aufnahme und Auswertung der Messungen konnte
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mit der Software Renishaw Laser 10, Version 10.06.10 direkt, ohne zuséatzliche
MaBnahmen erfolgen. Um den Messaufwand insbesondere fir die Vermessung mit
dem Retroreflektorsystem in Grenzen zu halten, wurden entlang einer Messachse
drei Punkte anstelle von finf Punkten, wie es eigentlich beide genannte Normen
vorschreiben, vermessen. Mit dem Retroreflektorsystem missten ansonsten je
Raumrichtung 25 Ausrichtungen des Lasers vorgenommen werden, in Summe 75,
was einem etwa dreifach héheren Aufwand hinsichtlich des Messablaufes

entsprechen wirde.

Die Messung mittels Planspiegelinterferometer erforderte ein etwas diffizileres
Vorgehen. Standardmé&Big ist keine Software fir diesen spezifischen Zweck der
Vermessung einer Werkzeugmaschine verfligbar. Die Steuerung des Lasers
gestattet aber einen direkten programmiertechnischen Zugriff auf die Parameter
Temperatur, Luftdruck, korrigierte Wellenlange und den Messwert. Um den Einsatz
des Planspiegelinterferometers zu  ermdglichen, wurde eine eigene
Auswertesoftware entwickelt. Die Methodik der Software ist folgendermaBen

aufgebaut:

Es werden permanent die aktuellen Messwerte abgefragt und in einen Speicher von
definierter GrdBe abgelegt. Ubersteigt die Anzahl der gemessenen Werte die
Anzahl der Speicherplatze, werden alte Messwerte geldéscht. Aus den Werten im
Speicher wird permanent die Standardabweichung bestimmt. Sinkt die
Standardabweichung unter einen, ebenfalls frei vorzugebenden Wert, wird der
Mittelwert als aktueller Messwert in einem ASCII-File abgespeichert (Abbildung
138). Um einen weiteren Messwert abzuspeichern, ist zunachst eine
Verfahrbewegung um einen frei definierbaren Wert notwendig. Neben dem
Messdatum wird die Temperatur mit aufgezeichnet. Damit kann im Nachhinein eine
Verrechnung von eventuell zu berlcksichtigenden temperaturbedingten
Materialdehnungen erfolgen. Um eine Auswertung der Messwerte entsprechend
den Normen ISO 230 bzw. VDI/DGQ 3441 zu eréffnen, wird das ASCII-File so
umgruppiert bzw. strukturiert, dass das File in die Auswertesoftware Laser 10 von
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Renishaw importiert und eine entsprechende Auswertung einfach bewerkstelligt
werden kann.

Abbildung 138: Auswertesoftware SIOS

Aus der Strategie der Auswertesoftware SIOS ergibt sich der Aufbau des NC-
Programmes. Es werden alle 27 Punkte nacheinander von einer Seite angefahren
und vermessen. Nach dem Uberfahren des letzten Messpunktes, mindestens um
die eingestellte minimale Wertedifferenz (vgl. Abbildung 138), kann die Messung in
entgegengesetzter Richtung fur alle 27 Messpunkte erfolgen. Wird dieser Vorgang

mindestens funfmal wiederholt, kann eine Auswertung entsprechend den Normen
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erfolgen. Fir jede zu vermessende Achse ist ein NC-Programm notwendig, in

diesem Fall sind in Summe somit drei Programme erstellt worden.

8.5.3 Ergebnis

Zunachst soll der Einfluss des Winkelfehlers beim Messen mit dem
Planspiegelinterferometer untersucht werden. Wie schon im Rahmen von Kapitel
8.2 ausgefuhrt, vollfihrt der Planspiegellaserkopf alle Bewegung, denen auch der
TCP unterliegt, so auch Nick- und Gierbewegungen. Diese Bewegungen flihren zu
einem Kosinusfehler in der Langenmessung, wenn nicht durch simultane Messung
aller sechs Freiheitsgrade eine Transformation der Messergebnisse durchgefiihrt

wird.

Abbildung 139: Messaufbau zur Bestimmung des Gierwinkels an
der Mori Seiki NMV 5000 DCG
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Um das AusmaB dieses Fehlers eingrenzen zu kdnnen, wurden mittels
Retroreflektorinterferometrie die Nick- und Gierwinkelanderungen aller 27
Raumpunkte in den drei Verfahrrichtungen X, Y und Z erfasst (vgl. Abbildung 139).
Der Langenfehler errechnet sich flr eine gegebene Winkelabweichung nach
Gleichung 110.

Positionsfehler = Messwert - (1 — cos(Winkelabweichung)) Gleichung 110

Der gr6Bte Winkelfehler wurde in einer Messung mit dem Retroreflektorsystem
ermittelt und betragt 4,47Bs (vgl. Abbildung 140). Wird dieser Wert als obere
Schranke angesetzt, ergibt sich nach Gleichung 110 ein Positionsfehler von
2,583*10°mm (vgl. Tabelle 30).

max. Winkelabweichung

max. Winkelabweichung [Bs] Positionsfehler [mm]
[um/mm)]

0,0217 4,47 2583-10°

Tabelle 30: Max. auftretender Positionsfehler an der Mori Seiki

Ein Fehler dieser GroBenordnung kann fir die Kalibrierung von
Werkzeugmaschinen als vernachlassigbar angestuft werden. Damit kann der
Vergleich der beiden Messverfahren im Weiteren ohne Berucksichtigung einer
Transformation bzw. eines Winkelfehlers durchgefihrt werden. Beispielhaft sei in
Abbildung 140 die Auswertung des Gierwinkels entlang der Z-Achse bei den
Koordinaten X =265mm und Y =-350mm nach ISO 230-2 angegeben. Die
Genauigkeit wird mit 4,47Bs angegeben und das mittlere Umkehrspiel mit -0,09Bs.
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Abbildung 140: Gierwinkel-Auswertung der Z-Achse (Z20) bei
X =265mm und Z = -350mm

Im Folgenden soll die Auswertung beispielhaft fir eine Raumachse an den Punkten
24, 25 und 26 mit den beiden Systemen von Renishaw bzw. Sios dargestellt
werden. Fur die Auswertung wurden selbstverstéandlich alle 27 Punkte vermessen
und ausgewertet. Aufgrund des Umfanges wird hier jedoch nur ein Auszug
wiedergegeben. Die langenabhangigen Werte z.B. die Positionsabweichung sollten
hier nicht direkt verglichen werden, da kein genauer Warmeausdehnungskoeffizient
der Maschine bekannt war und daher die Korrektur zur Bertcksichtigung der
unterschiedlichen Umweltbedingungen und der dadurch abhangigen Ausdehnung
der Maschinenachsen nicht ohne weitere GenauigkeitseinbuBen mdglich ist. Der
Einfluss der Temperatur findet in der anschlieBenden Messunsicherheitsanalyse

Eingang.
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8.5.3.1 Messwerte des Retroreflektorinterferometers
Zunachst erfolgte die Vermessung mit Hilfe der Retroreflektormethode mit dem
Renishaw-Interferometer (siehe Abbildung 141).

Abbildung 141: Vermessung mit dem Retroreflektorsystem an der

Mori Seiki NMV 5000 DCG
Position der Messpunkte:
Position X Y z
24 115 -500 -185
25 190 -500 -185
26 265 -500 -185

Tabelle 31: Position der Messpunkte in mm
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Umweltbedingungen wahrend der Messung:

MessgroBe Wert
Temperatur [°C] 24,9
Luftdruck [Pa] 98788

Tabelle 32: Umweltbedingungen Renishaw

Ergebnisse zu den Position in X-Richtung sowie der Gier- und Nickwinkel-

Veranderung:
Durchlauf| Pos. Abweichung | Gierwinkel | Nickwinkel
[um] [um/mm] | [pm/mm]
1 26 0,000 0,0000 0,0000
1 25 -3,500 -0,0030 -0,0014
1 24 -8,900 -0,0032 0,0036
1 24 -8,400 -0,0041 0,0040
1 25 -2,900 -0,0040 -0,0002
1 26 0,600 -0,0008 -0,0005
2 26 0,100 0,0000 -0,0004
2 25 -3,400 -0,0027 -0,0012
2 24 -8,700 -0,0022 0,0038
2 24 -8,300 -0,0035 0,0049
2 25 -2,900 -0,0034 -0,0007
2 26 0,600 -0,0003 -0,0001
3 26 0,200 0,0005 -0,0005
3 25 -3,400 -0,0023 -0,0013
3 24 -8,700 -0,0028 0,0027
3 24 -8,300 -0,0024 0,0038
3 25 -2,800 -0,0027 -0,0016
3 26 0,700 -0,0008 -0,0007
4 26 0,200 0,0005 -0,0014
4 25 -3,300 -0,0020 -0,0017
4 24 -8,600 -0,0022 0,0032
4 24 -8,200 -0,0025 0,0026
4 25 -2,800 -0,0022 -0,0008
4 26 0,700 0,0000 -0,0003
5 26 0,200 0,0013 -0,0014
5 25 -3,300 -0,0020 -0,0020
5 24 -8,600 -0,0011 0,0033
5 24 -8,200 -0,0021 0,0034
5 25 -2,800 -0,0022 -0,0019
5 26 0,700 0,0008 -0,0010

Tabelle 33: Messwerte mit dem Retroreflektor-Interferometer, Teil A
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Durchlauf | Pos. Abweichung | Gierwinkel | Nickwinkel
[um] [um/mm] | [pm/mm]

6 26 0,300 0,0014 -0,0011
6 25 -3,300 -0,0011 -0,0021
6 24 -8,600 -0,0012 0,0022
6 24 -8,200 -0,0020 0,0033
6 25 -2,700 -0,0018 -0,0014
6 26 0,700 0,0012 -0,0008
7 26 0,300 0,0016 -0,0014
7 25 -3,300 -0,0011 -0,0013
7 24 -8,600 -0,0007 0,0032
7 24 -8,200 -0,0014 0,0038
7 25 -2,800 -0,0008 -0,0014
7 26 0,700 0,0016 -0,0010
8 26 0,300 0,0016 -0,0011
8 25 -3,300 -0,0005 -0,0014
8 24 -8,600 -0,0004 0,0029
8 24 -8,300 -0,0005 0,0032
8 25 -2,800 -0,0007 -0,0016
8 26 0,700 0,0021 -0,0006
9 26 0,200 0,0030 -0,0008
9 25 -3,400 -0,0002 -0,0028
9 24 -8,700 0,0001 0,0031

9 24 -8,300 -0,0009 0,0031

9 25 -2,800 -0,0008 -0,0016
9 26 0,700 0,0024 -0,0011
10 26 0,200 0,0032 -0,0012
10 25 -3,400 0,0003 -0,0011
10 24 -8,800 0,0009 0,0028
10 24 -8,300 -0,0002 0,0037
10 25 -2,900 0,0000 -0,0032
10 26 0,600 0,0029 -0,0019

Tabelle 34: Messwerte mit dem Retroreflektor-Interferometer, Teil B
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Auswertung der Positionsabweichung nach I1ISO 230-2:

Mit. unidirektionale Abweichung

Umkehrweg

Lange

Achse: X00 (Y-500 Z-185)

H Kommentar:
Datum: Jun 2010 Bidirektional
Name: Genauigkeit: 9.805

Pos-Wdh.gen:  0.620
Neg-Wdh.gen:  0.405
Bi-dir. Wbh:  0.939

U mit: -0.473

Abbildung 142: Abweichung der Retroreflektor-Interferometer-

Messwerte nach ISO 230-2

Die bidirektionale Genauigkeit wird nach ISO 230-2 fir diese Messung mit 9,805um
angegeben. Die positive Wiederholgenauigkeit liegt bei 0,620um, die negative
Wiederholgenauigkeit bei 0,405um. Die bidirektionale Wiederholgenauigkeit betragt

0,939um und die mittlere Umkehrspanne -0,473um.
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Auswertung der Positionsabweichung nach VDI/DGQ 3441:

VDI 3441 Lénge

Maschine: MORISEIKI Achse: X00 (Y-500 Z-185) U max : 0.540
Seriennummer: Kommentar: P : 9.820
Datum: Jun 2010 U mit : 0.473 Ps max : 0.512
Name: Ps mit : 0.447 Pa : 8.910

Abbildung 143: Abweichung der Retroreflektor-Interferometer-
Messwerte nach VDI/DGQ 3441

Derselbe Messdurchgang ausgewertet nach VDI/DGQ 3441 liefert den Wert
0,473um fir die mittlere Umkehrspanne und ist selbstverstandlich zum Wert nach
ISO 230 identisch. Die maximale Umkehrspanne ergibt sich zu 0,540um. Die
mittlere Positionsstreuung wird mit 0,445um angegeben. Die Positionsgenauigkeit
betragt 9,82um, die maximale Positionsstreuung betragt 0,512um. Die

Positionsabweichung ist 8,910um
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8.5.3.2 Messwerte des Planspiegelinterferometers

Im Folgenden werden exemplarisch die Messergebnisse des

Planspiegelinterferometers von Sios an denselben Koordinatenpunkte wie zuvor
angegeben.

Abbildung 144: Planspiegel-Vermessung mittels Mori Seiki NMV
5000 DCG
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zur Vermessung mit dem

Die Positionen der Messpunkte sind identisch
Retroreflektorsystem:
Position X Y z
24 115 -500 -185
25 190 -500 -185
26 265 -500 -185

Tabelle 35: Koordinaten der Messpunkte in mm

Umweltbedingungen wahrend der Messung:

MessgroBe Wert
Temperatur [°C] 26,2
Luftdruck [Pa] 99302

Tabelle 36: Umweltbedingungen wéhrend der Messung mit dem

Planspiegelinterferometer

Positionsabweichung in X-Richtung wahrend der Messung:

Durchlauf Position Abweichung
[um]
1 24 -0,1
1 25 -4
1 26 -7,2
2 26 -6,6
2 25 -3,5
2 24 0,4
3 24 0
3 25 -3,8
3 26 -7.1
4 26 -6,6
4 25 -3,6
4 24 0,2
5 24 -0,2
5 25 -3,9
5 26 -7
6 26 -6,5
6 25 -3,7
6 24 0,2

Tabelle 37: Messwerte mit dem Planspiegel-Interferometer, Teil A
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Durchlauf | Position |APWeichung
[pm]

7 24 0,1
7 25 3,8
7 26 7
8 26 65
8 25 3,6
8 24 0.2
9 24 03
9 25 3,9
9 26 7.1
10 26 65
10 25 3,6
10 24 0.4
11 24 0
11 25 3,8
11 26 6,9
12 26 6,4
12 25 35
12 24 0.4
13 24 0.1
13 25 3,7
13 26 6,9
14 26 6,4
14 25 33
14 24 0.6
15 24 0.1
15 25 36
15 26 7
16 26 6,3
16 25 3,4
16 24 0.4
17 24 0,2
17 25 3,9
17 26 7
18 26 65
18 25 3,6
18 24 0.1
19 24 0,2
19 25 3.9
19 26 7.1
20 26 6,5
20 25 36
20 24 0.1

Tabelle 38: Messwerte mit dem Planspiegel-Interferometer, Teil B
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Auswertung der Positionsabweichung nach 1ISO 230-2:

Mit. unidirektionale Abweichung

0
-1
-2
-3
-4
-3
-G
-7
z0 T40 160 TE0 200 220 740 260
Umkehrweg
-
£
5 -0.35
T -0.4
:
v -0.45
-0.3
-0.55
-0.6
1z0 140 160 1le0 200 222 240 260
B Position (Millimeter)
Wiederholgenauigk.
0
—]
-1
-2
-3
-4
-5
-5
-7
-8
120 40 160 160 700 723 740 260
Maschin=e:MORI SEIKI] IAchse XD0 (Y-500 Z-1385) Fos-wWdh. gen 1227
Serennummer: Mommentar: Neg-Vwdh.gen:  1.051
Datum: 1629 Jun 01 2010 Bidirsktional Bi-dir. Vvdh: 1.509
Mame: Genauigkeit: 5870 U mit: -0.483

Abbildung 145: Abweichung der Planspiegel-Interferometer-
Messwerte nach ISO 230-2

Die bidirektionale Genauigkeit wird nach ISO 230-2 fiir diese Messung mit 8,820um
angegeben. Die positive Wiederholgenauigkeit liegt bei 1,327um, die negative
Wiederholgenauigkeit bei 1,051um. Die bidirektionale Wiederholgenauigkeit betragt
1,509um und die mittlere Umkehrspanne -0,483um.
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Auswertung der Positionsabweichung nach VDI/DGQ 3441:

VDI 3441

Fehler (jam)
Ly

-8

1z0 140 160 180 200 220 zZ40 ZE0

VDI/DGQ 3441 - Position Position (Millmeter)

Maschine:MORI SEIKI Achse: X00 (Y-500 Z-185) U max : 0.610
Seriennummer: Kommentar: P : 8.851
Datum:16:39 Jun 01 2010 U mit : 0.483 Ps max : 1.189
Name: Ps mit : 0.904 Pa : 7.435

Abbildung 146: Abweichung der Planspiegel-Interferometer-
Messwerte nach VDI/DGQ 3441

Wieder wurde derselbe Messdurchgang nach VDI/DGQ 3441 ausgewertet und
liefert den Wert 0,483um fUr die mittlere Umkehrspanne. Die maximale
Umkehrspanne ergibt sich zu 0,610um. Die mittlere Positionsstreuung wird mit
0,904um angegeben. Die Positionsgenauigkeit betragt 8,851um, die maximale
Positionsstreuung betragt 1,189um. Die Positionsabweichung ist 7,435um
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8.6 Interpretation der Ergebnisse

Beide Systeme liefern bei einer direkten Betrachtung durchaus vergleichbare
Ergebnisse. Zieht man hier wieder die Messrichtung X mit den Punkten 24, 25 und
26 wie im vorangegangenen Abschnitt mit den Koordinaten Y =-500mm und

Z = -185mm als Beispiel heran, kann Folgendes festgehalten werden.

Das mittlere Umkehrspiel Umii des Retroreflektor-Interferometers betragt 0,473um,
was gegenuber 0,483um des Planspiegel-Interferometers einen Unterschied von
0,01um ergibt.

Die mittlere Positionsstreubreite Pgmir betragt 0,447um gegendber 0,904um und
unterscheidet sich um 0,457um.

An der Position Y02 (Punkte 0, 3 und 6) mit den Koordinaten X =115mm und
Z =-35mm zeigt sich ein Bild, wo die mittlere Positionsstreubreite nach dem
Retroreflektorsystem schlechter scheint. Die mittlere Positionsstreubreite Psmit
betragt hier 0,70um gegentber 0,417um beim Planspiegelsystem. Die Wert
unterscheiden sich somit um 0,283um.

Zusammenfassend kann bei einer Gegentberstellung aller Achswerte gezeigt
werden, dass abwechselnd das Retroreflektorsystem und das Planspiegelsystem
jeweils bessere oder schlechtere Werte liefern. Um eine schéarfere Aussage
bezlglich der Tauglichkeit des neuen Systems zu erhalten, wurde eine
Untersuchung entsprechend den Richtlinien nach GUM umgesetzt. Hierin werden
Fehler erfasst und abgeschatzt, die aus den Umgebungsbedingungen, der
Ausristung und der Bedienung herrahren.

8.7 Messsystemvalidierung

Der Ausdruck GUM steht als Abklrzung aus dem Englischen fir ,Guide to the
expression of uncertainty in measurement®. Die Eckpunkte dieser Analyse findet
man in DIN ENV 13005 [142], dem sogenannten ,lLeitfaden zur Angabe der
Unsicherheit beim Messen®.
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8.7.1 Allgemeines

Die GUM-Analyse wurde als einheitlicher Standard eingefihrt, um international eine
einheitliche Angabe der Unsicherheit im Messwesen zu ermdglichen. Als Leitfaden
wurde hierzu die DIN ENV 13005 unter folgenden Gesichtspunkten ins Leben

gerufen:

¢ vollstandig dartber zu informieren, wie man zu Unsicherheitsangaben kommt

und

e eine Grundlage fir den internationalen Vergleich von Messergebnissen zu

liefern.

Als MaB zur Beurteilung wird die Messunsicherheit definiert [143]:

In [144] wird Messunsicherheit als Kennwert definiert, der den Bereich der
Messwerte charakterisiert, die der MessgroBe Uber die durchgefliihrte Messung

zugeschrieben werden kann.

Mittels GUM wird das Messergebnis als der beste Schatzwert fir den Wert der
MessgréBe verstanden, der mit den aus der Messung erhaltenen, unvollstdndigen

Informationen ermittelt werden kann [145].

Etwas umfassender formuliert, grenzt die Messunsicherheit des Schatzwertes einer
physikalischen GréBe einen Wertebereich ein, innerhalb dessen der wahre Wert der
MessgroBe liegt [146]. Es ist nicht mdglich, hierfir eine Wahrscheinlichkeit oder
eine Verteilung anzugeben. Somit kann festgehalten werden, dass das Ergebnis
einer Messung erst durch den Schéatzer und die Messunsicherheit definiert ist. Die
Angabe der Messunsicherheit erfolgt vorzeichenlos, wobei Messunsicherheiten
selbst Schatzwerte sind. Andere Bezeichnungen fiir Messunsicherheit sind laut DIN
1319-3 Standardmessunsicherheit, Standardunsicherheit oder nur Unsicherheit
[147]. Wird die Standardunsicherheit als Standardabweichung ausgedrickt, so sind
auch diese beiden Begriffe synonym verwendbar. In friheren Publikationen wurde

Ublicherweise der Begriff Fehler fur die Unsicherheit verwendet.
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8.7.2 Vorgehensweise bei der Messunsicherheitsanalyse
Um eine Messreihe einer Messunsicherheitsanalyse zu unterziehen, muss eine

Reihenfolge hinsichtlich der Abarbeitung eingehalten werden.

Zunachst muss eine Beziehung zwischen der MessgroBe Y und den
EingangsgroBen X hergestellt werden. Anders ausgedriickt bedeutet es, einen
Formalismus, also ein Gleichungssystem, zu finden, welches eine Abbildung der
EingangsgrdBen auf die MessgréBe erlaubt. Das Modell soll dabei alle GréBen und
Korrekturen enthalten, die einen signifikanten Beitrag zur Messunsicherheit liefern
kénnen [145].

Y=1(X,.X,,..Xy) Gleichung 111

Im nachsten Schritt wird der Schatzwert x; der EingangsgrdBen X; bestimmt. Aus

den Schatzwerten werden die Standardunsicherheiten abgeleitet.
u, = f(x,) Gleichung 112

Aus den Standardmessunsicherheiten der EingangsgréBen wird in weiterer Folge

die kombinierte Standardmessunsicherheit der MessgréBe ermittelt.

u(y)= \/cl2 W (x) U () +o ey (xy) Gleichung 113

Die Werte ¢4 werden als Sensitivitatskoeffizienten bezeichnet und definieren sich als
partielle Ableitung der Abbildung der EingangsgréBe auf die Messgréie.

Ci . Gleichung 114
a)(i (3] X) sees Xy

Zur Ermittlung der Standardmessunsicherheiten der EingangsgréBen werden zwei
Falle unterschieden:
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e In Methode A wird der Schéatzwert durch die statistische Analyse von

Messwerten gewonnen.

e In Methode B wird auf messtechnische oder wissenschaftlich fundierte

Kenntnisse zurtckgegriffen.

8.7.2.1 Methode A zur Bestimmung der Standardmessunsicherheit der
EingangsgréBen
Methode A greift auf eine statistische Auswertung von n unabhangigen

Beobachtungen zuriick [142].

X (k=1..n) Gleichung 115

Aus diesen Beobachtungen wird der arithmetische Mittelwert gebildet:

X, :lz Xy Gleichung 116
n =
Der Erwartungswert x; ist mit dem Mittelwert 7 gleichzusetzen. Die empirische

Standardabweichung ist als die positive Quadratwurzel des Schatzwertes der
Varianz definiert. Sie beinhaltet die Information Uber die Streuung der beobachteten

Werte X;x um den Mittelwert X, .

Si(Xi,k) = \/#i(xzk _Z)z G/eichung 117
(n—-145

Die empirische Standardabweichung des Mittelwerts ist ein quantitatives MaB fur

die Giite der Schatzung des Erwartungswertes |, von X; durch den Mittelwert X .
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5;(X,; ;)

Jn

5,(X,)= Gleichung 118
Zur Bestimmung der Unsicherheit des Schatzwertes kénnen beide Gleichungen als
Grundlage herangezogen werden. Im speziellen Fall wurde die empirische

Standardabweichung des Mittelwertes gewahlt.

u(xl.)z\/ ! Zn:(Xi’k—xl.)2 Gleichung 119

n-(n—1)43

8.7.2.2 Methode B zur Bestimmung der Standardmessunsicherheit der
EingangsgréBen

Methode B sieht keine statistische Auswertung einer Beobachtungsreihe vor. Diese

Methode fuBBt auf messtechnisch oder wissenschaftlich fundierten Kenntnissen, die

da sind [142]:

¢ Informationen Uber friihere Messungen dieser GroBe

e Erfahrungen Uber das Verhalten oder die Eigenschaften relevanter
Materialien

und Messverfahren
e Herstellerspezifikationen
¢ in Kalibrierscheinen oder anderen Zertifikaten angegebene Daten
e in der Literatur angegebene Unsicherheiten fir Referenzdaten

Methode B erlaubt das Schatzen der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
entsprechenden EingangsgréBe, wobei in Abbildung 147 die géngigsten
Verteilungsformen dargestellt sind.
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25 T Messwert:
e R echteckverteilung .
Dreieckverteilung Standardabweichungen:
2.0 || —Normalverteilung [

1.5

u?(x)= [(w=x)"- p(w)dw

2 /\ a
L, Rechteckverteilung: u#(x) = —
o™ // \\ 3
a
05 / \ Dreieckverteilung:  u(x) = T
6
0.0 1 >
X-a Xta X—-- Normalverteilung:  u(x) =0

Abbildung 147: Gadngige Wahrscheinlichkeitsverteilungen [145]

Als Ergebnis der Analyse, entweder Uber den Weg der Methode A oder der
Methode B werden die (Standard-)Messunsicherheiten zu einer erweiterten
Messunsicherheit U  unter  Zuhilfenahme des  Erweiterungsfaktors k
weiterverrechnet, um einen Bereich von y —U bis y +U anzugeben. Hier kann
erwartet werden, dass der Bereich einen groBen Anteil der Verteilung von Werten
umfasst, die der MessgréBe Y sinnvollerweise zugeordnet werden kdénnen. Die
erweiterte Messunsicherheit errechnet sich entsprechend Gleichung 120.

U=k u(y) Gleichung 120

Die Wahl des Erweiterungsfaktors k bestimmt die GréBe des Vertrauensbereiches,
welcher fir k=2 bei zirka 95 Prozent bzw. fir k=3 ann&hernd bei 99 Prozent aller
Werte liegt.

Als abschlieBende MaBnahme gilt es, wie in allen Qualitatsfragen Ublich, die Daten

unter Angabe eventueller Quellen zu dokumentieren.

8.7.3 Unsicherheitsanalyse fiir einen Messpunkt im Arbeitsraum
In diesem Abschnitt soll entsprechend der zuvor angegebenen Vorgangsweise flr
einen spezifischen Punkt im Arbeitsraum die Unsicherheitsanalyse fir die beiden zu
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vergleichenden Systeme, Planspiegelinterferometer und

Retroreflektorinterferometer, getrennt durchgefihrt werden.

/ punkt

——————————————————————— 1/————————————~—~——<
R
/ 222 221 220 7+
______________________ ) S
Z12 21 Z10 Y +
Z02 Z 0.0

Abbildung 148: Messquader der X/Y-Ebene fir die Bestimmungen
in Z-Richtung
Insgesamt wurden 81 Messreihen zu je zehn Messungen aufgezeichnet. Die
Messung und Auswertung soll hier, aufgrund des groBen Umfangs, jedoch nur am
Beispiel des Quadermittelpunktes in Richtung der Achse Z veranschaulicht werden.

8.7.3.1 Analyse fir das Planspiegelinterferometer

Zunachst wird die Funktionsbeziehung zwischen den EingangsgréBen und der
MessgroBe bestimmt. Als Messgr6Be wird die Messlange festgelegt, die als
Funktion aller Einflussfaktoren, wie Temperaturdifferenz, Ungenauigkeit des

Messverfahrens sowie des Messgerétes etc. dargestellt wird (siehe Tabelle 40).
L =fd,VL,dl,e,dT. U, U,) Gleichung 121

Die Systemgleichung setzt sich in diesem Fall ausgehend vom Sollwert additiv aus
vier Termen zusammen. Der Istwert ergibt sich aus dem Sollwert Ls, der

gemessenen Abweichung d sowie einer systematischen Abweichung dls. Der
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Einfluss der thermischen Materialausdehnung wurde durch Addition des Produktes

aus Ausdehnungskoeffizient ax und Temperaturdifferenz dTy bertcksichtigt.
L =d+(L +dl)-(1-¢, -dT,)+U, Gleichung 122

Der Unsicherheitsbeitrag U, des Messverfahrens stellt den letzten Term der
Systemgleichung dar und setzt sich im Fall des Planspiegelinterferometers aus dem
Unsicherheitsbeitrag des Lasersystems und dem Unsicherheitsbeitrag des Spiegels

zusammen.
U, =U,+U, Gleichung 123

Entsprechend Dontsov [148] wird flr das Sios-Lasersystem der Wert entsprechend
Gleichung 124 angesetzt.

U, =-12-107 L, Gleichung 124

In Tabelle 39 finden sich die Beschreibungen der Formelparameter wieder.

L, | Messlange

d Differenz Messlange - Normal

Ls | Nominalwert des Standards

dls | Systematische Abweichung

ax | Ausdehnungskoeffizient der Kinematik

dTk | Abweichung der Materialtemperatur der Kinematik von der Bezugstemperatur
U, | Unsicherheit des Verfahrens

Us | Unsicherheitsbeitrag durch Planspiegel

U, | Unsicherheitsbeitrag durch Laser

Tabelle 39: Beschreibung der Formelparameter des
Planspiegelinterferometers

Die Auswertung der einzelnen Parameter in Abhangigkvoneit der
Verteilungsfunktionen findet sich in Tabelle 40.
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EingangsgréBe Verteilung Wert Einheit

Le konstanter Wert: -75 [mm]

dlg Normalverteilung [mm]
Wert 0
Erweiterte Messunsicherheit 2,5*10°
Erweiterungsfaktor 2

ay Rechteckverteilung [1/°K]
konstanter Wert 1,17*10°
Halbbreite der Grenze 10
Standardabweichung 5,774*107

dTk Rechteckverteilung [C]
Wert 6
Halbbreite der Grenze 0,09
Standardabweichung 5,196*10%

Us Rechteckverteilung [mm]
konstanter Wert 0
Halbbreite der Grenze 510
Standardabweichung 2,887*10™

U Normalverteilung [mm]
Wert 9*10”
Messunsicherheit 10°
Erweiterungsfaktor 2

Tabelle 40. Parameter der Unsicherheitsfunktion des
Planspiegelinterferometers

Flr Parameter mit nicht naher bestimmbarer Information hinsichtlich der Verteilung

wurde der ungunstigste Fall einer Rechtecks- oder Gleichverteilung angenommen.

L stellt den Sollwert der jeweiligen Messlange dar und entspricht den Koordinaten
des Messquaders in Messrichtung.

Die systematische Abweichung dls beruht hauptsachlich auf Erfahrungswerten und
wurde passend festgelegt. Deren Verteilung wurde als Gleichverteilung
angenommen. Die Festlegung erfolgte unter der Annahme, dass die Durchflihrung
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der Messung von mit dem System erfahrenen Messtechnikern erfolgt ist und daher

der Unsicherheitsanteil geringen Anteil am Messergebnis hat.

Der Ausdehnungskoeffizient ox wird grundsatzlich vom Maschinenhersteller
ermittelt, konnte jedoch in diesem Fall nicht bereitgestellt werden. Daher wurde der
Standardwert fiir Stahl mit 1,17*10°K" gewahlt. Da der Wert nicht exakt bekannt ist,
wurde die Verteilung in Form einer Rechtecksverteilung festgelegt.

Die Temperaturabweichung dTk wird auf den normierten Wert von 20°C bezogen
Dies ist in der Messtechnik ein Ublicher Wert. Der Wert liegt aus der begleitenden
Temperaturaufzeichnung wéahrend der Messung vor. Die Temperaturverteilung
entspricht wieder einer Rechtecksverteilung.

Der Unsicherheitsbeitrag des Planspiegels Us wird aus den Messwerten ermittelt.
Die zugrunde liegenden Messwerte missen um den Wert 0 in Form einer
Rechtecksverteilung angeordnet sein. Auf diesen Wert ist im Rahmen der
Untersuchung das Hauptaugenmerk gelegt worden, da es zu ermitteln gilt wie der
Planspiegel die Gute der Messergebnisse des Gesamtsystems beeinflusst.

Der unsicherheitsbeitrag des Lasersystems U, wird vom Hersteller zur Verfigung

gestellt. Die Messwerte sind um den Sollwert normal verteilt.

Die angegebenen Parameter werden in die Gleichungen 116-124 eingesetzt und
ausgewertet. FOr den betrachteten Messpunkt ergeben sich die Werte
entsprechend Tabelle 41.
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GroBe | Wert Methode ﬁntqas':gr?;?:;iss :ﬁlrung sggfsflztllt‘a’:ta s lsJi?:herheit
d -8,22*10° | A 3,266*10° Normal 1 3,266*10°
Ls -75

dls 0 B 2,510 1 2,510
O 1,1710° | B 5,774*10” Rechteck | 450 2,598*10™
dTx 6 B 5,196*10° Rechteck | 8,775*10* 4,56%10°
U, 9*10° B 2,987*10™

Us 0 B 2,887*10* Rechteck | 1 2,887*10™*
U 9*10° B 1*10° Rechteck | 1 1*10°

L -75,00295 3,935*10™*

Tabelle 41: Ausgewertete Parameter des
Planspiegelinterferometers

Die erweiterte Messunsicherheit ergibt somit entsprechend Tabelle 42 fir den
Messpunkt bei Z = -75mm mit 7,869*10“mm.

. Erweiterte Erweiterungs- | Uberdeckungs-
GroBe | Wert Messunsicherheit | faktor wahrscheinlichkeit
L -75,00295 7,869*10™ 2 95%

Tabelle 42: Erweiterte Messunsicherheit flir das
Planspiegelinterferometer

8.7.3.2 Analyse fUr das Retroreflektorinterferometer
In &hnlicher Weise kann mit dem Retroreflektorsystem verfahren werden. Im

Unterschied zum  Planspiegelsystem ist hier jedoch eine andere

Funktionsbeziehung zwischen EingangsgrdéBen und MessgréBe zu wahlen.

L,=d+(L +dl) (1-a, -dl,)+U, +U, Gleichung 125
Der Unsicherheitsbeitrag des Messverfahrens U, wird auf den Kosinusfehler U
reduziert.

u,=Uu

v c

Gleichung 126
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Der Kosinusfehler errechnet sich nach Gleichung 110 fir den maximalen Fehler
wurde eine Winkelabweichung von 2 Bogensekunden angenommen, da dieser
Wert laut Hersteller bei der Ausrichtung des Laserstahls auf jeden Fall erreicht
werden kann. Beim Planspiegelinterferometer scheint dieser Faktor nicht explizit
auf, da dies bereits indirekt im Unsicherheitsbeitrag des Lasersystems vom
Hersteller mitberdicksichtigt wurde.

U, =y, Gleichung 127
Die Systemgenauigkeit der ML 10-Lasereinheit samt Kompensationseinheit und
Sensoren flir die Messung der Lufttemperatur mit einem Erweiterungsfaktor von 2
wird laut Kalibrierschein [149] mit

U =+11-10"°- L, £0,025um Gleichung 128

angegeben.
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Wird die Messreihe flr den Quadermittelpunkt, wie im vorangegangenen Kapitel,

herangezogen, kénnen folgenden Werte eingesetzt werden:

GréBe Verteilung Wert Einheit

Ls konstanter Wert: -75 | [mm]

dls Normalverteilung [mm]
Wert 0
Erweiterte Messunsicherheit 510°
Erweiterungsfaktor 2

Ok Rechteckverteilung [1/°K]
konstanter Wert 1,170*10°
Halbbreite der Grenze 10
Standardabweichung 5,7735*107

dTk Rechteckverteilung [°C]
Wert 4,6
Halbbreite der Grenze 9*107
Standardabweichung 5,196*107

U Rechteckverteilung [mm]
konstanter Wert -1,157*10°
Halbbreite der Grenze 5,55556*10
Standardabweichung 5,588*107

U Normalveteilung [mm]
Wert 0
Erweiterte Messunsicherheit 1,075*10
Erweiterungsfaktor 2

Retroreflektorinterferometers

Tabelle 43: Parameter der Unsicherheitsfunktion des

Auch hier werden die Parameter aus Tabelle 43 in die Gleichungen 116-124

eingesetzt, womit sich die Ergebnisse entsprechend Tabelle 44 errechnen lassen.
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. Standard- . Sensitivitats- | Un-
GroBe | Wert Methode um:ss::h orheit Verteilung koefizient sicherheit
d -3,83*10° A 5,588*10° normal 1 5,588*10°
Ls -75
dls 0 B 2,5%10° 1 2,510
ax 1,17%10° B 5,7735*10° | Rechteck | 3,45*10° 1,992*10*
dT 4,6 B 5,196*10° Rechteck | 8,775*10* 4,456*10°
U, -1,15741*10° | B 3,2075*10™
Ug 0 B 5,375*107
Us -1,15741*10° | B 3,208*10™ Rechteck | 1 3,208*10™
U, 0 B 5,375*10° Rechteck | 1 5,375*10°
Lm -74,99981 3,88936*10™

Tabelle 44: Ausgewertete Parameter des
Retroreflektorinterferometers

Die erweiterte Messunsicherheit ergibt sich somit entsprechend Tabelle 45 fir den
Messpunkt mit 7,779*10“mm.

. Erweiterte Erweiterungs- | Uberdeckungs-
GroBe | Wert Messunsicherheit | faktor wahrscheinlichkeit
Lm -74,99981 7,779*10" 2 95%

Tabelle 45: Erweiterte Messunsicherheit fiir das
Retroreflektorinterferometer

8.7.4 Interpretation der Ergebnisse

Stellte man exemplarisch fir den Messraum die beiden zuvor ermittelten erweiterten
Messunsicherheiten aus Tabelle 42 und Tabelle 45 gegenlber, ergibt sich eine
Differenz  von 0,09*10“mm in der Messunsicherheit zu Gunsten des
Retroreflekiorsystems.

Diese Gegenuberstellung wurde fir alle drei Hauptachsen in Abbildung 149 fiir den
gesamten Messraum durchgefiihrt. Hier erkennt man, dass beide Systeme in der
GréBenordnung durchaus eine vergleichbare Messunsicherheit aufweisen, womit

die Tauglichkeit des Planspiegelsystems bestéatigt werden konnte.

Als besonders positiv sollte der Umstand beachtet werden, dass die Messdauer mit
dem Planspiegelsystem im Vergleich zur Vermessung mit dem Retroreflektorsystem
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von 14 Stunden auf vier Stunden, also etwa ein Drittel, reduzierte werden konnte.

Wobei hier mit Sicherheit noch nicht das Potential voll ausgeschdpft wurde.

Fehlervektoren Mori Seiki

z . —
[m m] — o
50 - H
Renishaw 7 \t ;
Sios - i T - \ e >
g = e
-200 | / \ T et
sl o ~
T laa S \ d e =
a0 "
Y 450 g o 2o o
m] T e A

[mm]

Abbildung 149: Qualitative Gegenliiberstellung der erweiterten
Messunsicherheiten beider Messsysteme

Werden die Langenabweichungen flir beide Systeme {ber den gesamten
Messraum gegenubergestellt, wie es exemplarisch fir die X-Achse in beiden
Anfahrrichtungen erfolgt ist, so sind bei beiden Systemen Abweichungen von bis zu
4um erkennbar. Zur Erlduterung von Abbildung 150: in X-Richtung wurden neun
Messreihen je Messsystem aufgezeichnet. Jede Messreihe besteht aus drei
Punkten.
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X-Achse X-Achse (rev.)
6 8
A 6
Renishaw 4 Renishaw
2
| | ‘ | B Sios 2 m Sios
0 |‘ I i ‘| 0 | ‘I || | | L |
1234567829 123456789
-2 -2

Abbildung 150: Gegentiberstellung der Positionsabweichungen
beider Systeme entlang der X-Achse

Diese Abweichungen sind auf die erst nachtraglich durchgeflihrte Kompensation der
Warmedehnungen der kinematischen Struktur zurlGckzufiihren. Mit dieser
Erkenntnis ist aber auch die Messunsicherheit, weder des neuen noch des alten
Systems von groBer Relevanz fir eine exakte Kalibrierung einer
Werkzeugmaschine,  solange  keine  exakten  Daten  bezlglich  der
Warmeausdehungskoeffizienten in den einzelnen Achsrichtungen bekannt sind.
Diese hohen Abweichungen begriinden auch, warum beide Messungen zun&chst
ohne Kompensation der Warmedehnungen der Kinematik durchgefihrt wurden.

Unabhéngig davon konnte aufgrund der guten Vergleichsergebnisse hinsichtlich der
Messunsicherheit der nachste Schritt zur Fehlerkompensation der Parallelkinematik
Quickstep HS 500 umgesetzt werden, wie im folgenden Kapitel dargestellt wird
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9 Vermessung der Quickstep HS 500

Nachdem das neu entwickelte Messsystem im Vergleichstest mit dem bewahrten
Retroreflektorsystem seine Tauglichkeit unter Beweis gestellt hat, soll nun als
Versuchstrager die tripodische Struktur Quickstep HS 500 herangezogen werden.
Mit Hilfe des neuen Systems wird ermittelt, inwieweit die systematischen Fehler
durch Kompensation eliminiert werden kénnen und welche Genauigkeit die
Maschine schlussendlich erreichen kann.

9.1 Methodik und Messaufbau

Ahnlich der Vorgehensweise wie bei der Vermessung der Mori Seiki NMV 5000
DCG wurde der Arbeitsraum der Maschine durch 27 Messpunkte beschrieben. Die

Messpunkte wurden aquidistant entsprechend Abbildung 151 gewahilt.

Flr einen weitgehend automatisierten Messablauf wurde wieder auf die entwickelte
Auswertesoftware SIOS zurtickgegriffen und entsprechende NC-Programme fir die
drei Achsrichtungen X, Y und Z erstellt. Zusatzlich ist es nétig, identisch dem
Vermessen an der Mori Seiki, ein Programm zum Einrichten des Spiegels zu
erstellen. Mit dem Einrichteprogramm sollte der Spiegel mdéglichst planparallel zur
jeweiligen Verfahrebene des TCP Uber den Stiitzstellen des Spiegels ausgerichtet
werden. Hierin ist auch ein systematischer Fehler in der Auswertung impliziert, da
davon ausgegangen wird, dass diese Stltzstellen in ihrer aktuellen Genauigkeit
bereits den geforderten Ansprichen genigen. Diese Unzulanglichkeit des Systems
kann aber in ahnlicher Weise auch bei der Vermessung mittels klassischer
Retroreflektorinterferometrie nachgewiesen werden. Da jeweils der erste Punkt der
Messreihe entlang einer Achse als Bezugspunkt festgelegt wird, die Anfangspunkte
der einzelnen Messreihen zueinander aber nicht bestimmt sind. Das neue System
bietet den Vorteil, dass nur drei Punkte pro Achsrichtung vorgegeben werden
muissen. Im Gegensatz dazu ist es bei der Retroreflektorinterferometrie notwendig
neun Punkte als Bezug zu definieren. Dies unter der Annahme eines Messwdrfels
mit der Auspragung entsprechend Abbildung 151.
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Pl x| Y| z
o |-100]|1700] 420 [po] [P1] [P2]
1 | 25 [1700] 420
2 | 150 [1700] 420 [p3] [p4] [Ps]
3 [-100]1700[ 205| [P6]
4 | 25 [1700] 295
5 | 150 [1700] 295
6 |-100|1700| 170 |7pg—| Fﬂ P11
7 | 25 [1700] 170
8 | 150 |1700| 170 P12 P13 P14
9 |-100]1575] 420
10 | 25 [1575] 420 P15
11 | 150 |1575| 420
12 |-100|1575| 295 E@ E@ P20
13 | 25 [1575] 295
14 | 150 |1575] 295 P23
15 |-100[1575| 170
16 | 25 |1575| 170 | (P24 P25 P26
17 | 150 [1575] 170
18 |-100|1450( 420
19 | 25 [1450[ 420 23 | 150 |1450] 295
20 | 150 |1450] 420 24 |-100|1450] 170 Y+
21 |-100[1450] 295 25 | 25 [1450] 170 Z+
22 | 25 [1450] 295 26 | 150 |1450] 170
X+

Abbildung 151: Messpunkte im Arbeitsraum der Quickstep HS 500

Die Indramat-Steuerung der Quickstep HS 500 gestattet eine Space-Error-
Kompensation, mit maximal 1000 Stitzpunkten im Raum. Space-Error-
Kompensation bedeutet, dass in den Arbeitsraum eine Matrix gelegt werden kann,
deren Stiitzstellen mit Informationen bezlglich der Positionsabweichung in allen
Raumrichtungen versorgt werden. Wenn an der Steuerung eine Aufforderung zum
Anfahren einer Koordinate anliegt, die einer Stitzstelle entspricht, wird die
Positionierung um den in der Kompensationsmatrix eingegebenen Wert korrigiert
positioniert. FlOr Positionswerte zwischen den Stitzstellen werden die

Korrekturwerte aus den umliegenden Stitzstellen interpoliert.

Da die Positionsabweichungen nach Bleicher [4] im Arbeitsraum als Fehler
1. Ordnung dargestellt werden kdénnen und der Messaufwand in einem
Uberschaubaren Rahmen bleiben sollte, wurden 27 Stltzstellen vermessen. Damit
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wird nicht zur Ganze den Vorgaben aus ISO 230 bzw. VDI/DGQ 3441, da hier

mindestens flnf Punkte zweiseitig angefahren werden missten.

Abbildung 152: Messaufbau des Planspiegelinterferometers in der
Quickstep HS 500 fir die Vermessung in Richtung Y

Zur Bestimmung der Kompensationsmatrix wurde ein iterativer Algorithmus
verwendet. Bei deaktivierter Kompensation wurden die grundlegenden
Positionsabweichungen in allen drei Raumrichtungen fur die 27 Punkte ermittelt.
Aus den Messergebnissen wird eine erste Kompensationsmatrix erstellt, die in die
Steuerung implementiert wird. Im zweiten Schritt wird der Arbeitsraum neuerlich
vermessen. Dieses Mal allerdings mit der zuvor erstellten, aktivierten,
Kompensationstabelle. Die ermittelten Positionsabweichungen werden auf die
bestehenden Kompensationstabellenwerte superpositioniert. Einflisse aus der
Umgebungstemperatur und der daraus folgenden Dehnung der Kinematik bleiben
hier unberlcksichtigt, da wieder der Warmeausdehnungskoeffizient nicht bekannt
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ist. Die Temperatur im Verlauf der Messungen unterlag den in Fertigungshallen

ublichen Schwankungen.

9.2 Unkompensierte Vermessung
Die aus der Auswertesoftware SIOS erhaltenen Messwerte fir alle 27 Raumpunkte

wurden zu einem Messfehler entsprechend Gleichung 129 verrechnet.
Absolutfehler = Istwert — Sollwert Gleichung 129

Wie Tabelle 46 zeigt, treten an den einzelnen Messpunkten teilweise betrachtliche
Fehler auf. Diese Fehler sind auf verschiedene Faktoren zurlckfUhrbar. Den
gréBten Anteil dirfte allerdings das mathematische Modell fir die
Koordinatentransformation in der Steuerung liefern, da vermutlich die gewéhlten
Parameter nur ungenigend die realen Verhaltnisse abbilden. Weitere

Fehlermdglichkeiten wurden bereits in Kapitel 5.2 dargelegt.

Datum und Uhrzeit Messwert (Ist-Wert) Soll-Wert Abweichung
[pm] [pm] [pm]
17.06.2010 13:29 -15,1 0 -15,1
17.06.2010 13:29 -125589,5 -125000 -589,5
17.06.2010 13:29 -251137,6 -250000 -1137,6
17.06.2010 13:29 -256157,8 -255000 -1157,8
17.06.2010 13:29 -251144,7 -250000 -1144,7
17.06.2010 13:29 -125593,9 -125000 -593,9
17.06.2010 13:29 -33,8 0 -33,8
17.06.2010 13:30 4989,1 5000 -10,9
17.06.2010 13:30 -28,1 0 -28,1
17.06.2010 13:30 -125589,7 -125000 -589,7
17.06.2010 13:30 -251138,1 -250000 -1138,1
17.06.2010 13:30 -256159,1 -255000 -1159,1

Tabelle 46: unkompensierte Fehlerauswertung Quickstep

Um einen méglichst guten Uberblick zur GréBenordnung der Fehler im Arbeitsraum

zu erhalten, wurde eine Darstellung als Vektorfeld gewahlt (Abbildung 153).
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450

Z 400 :
[mm] et
B0

300 4.
2504,
200

1350
1800

200

1400 .200 [mm]
MaBstab der Vektoren 1:100

Abbildung 153: Vektorfeld der Positionsabweichungen in der
Quickstep HS 500 ohne Kompensation

Die erhaltenen Abweichungen wurden in einem ASCII-File entsprechend den

Anforderungen der Indramat-Steuerung aufbereitet und in der Steuerung hinterlegt.

9.3 Kompensation der Quickstep HS 500

Die Korrekturmatrix der Indramat-Steuerung der Quickstep HS 500 setzt vier Files
im ASCII-Format voraus:

e Definition der Stitzpunkte im Arbeitsraum
o Korrekturwerte in X
e Korrekturwerte in Y

o Korrekturwerte in Z
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Die Definition der Stitzpunkte im Arbeitsraum erfolgt Gber die Angabe der
Maschinenkoordinaten der Anfangs- und Eckpunkte des Wurfels und der Anzahl der
Stitzstellen je Achsrichtung (Abbildung 154).

B A_ST.EXP - Editor =] |
Datei Bearbeiten Format Ansicht ?
Stitzstellenabstand ¥ (Read) DREAL MC, MOSPS, NOBOF , NOPWEOF ;l
stitzstellenabstand v (Read) DREAL NC, MOSPS, NOBOF , NOPWBOF
stotzstellenabstand Z (Read) DREAL MC, MOSPS, MOBOF, NOPWBOF
END,ST%UCT . t t
P 0 beinhal
Prozess PROCESS 0.6 rozess eln a e
#+0000 0000 Prozess 0: MASTER . . .
1 oF sTeucT die Daten fir die
3 Nr. <-Datenbezeichnung-----——---; ST LV eLv2ohwert Efnhed .
0001 <-Bezeichnung —>\02\+0000\+0000\55 mm S ”
sNr--patenbezeichning------------ Typ—-LV1-—-L V2 --wert-gj R e LT tUtZSte en
0001 patendbernahme \01\+OOOO\+OOOO\O
0002 Tabellen-startposition x SA1ENA0000%+0000%=320., 0000
0003 Tabellen-Endposition X N13N+0000%+0000%320. 0000
0004 stuetzstellenanz. X N13%+0000%+0000%004 . 0000
0005 Tabellen-startposition v N13%+0000%+0000%1050. 0000
0006 Tabellen-Endposition v S13%+0000%+0000%164 5. 0000
0007 stuetzstellenanz. ¥ S13%+0000%+0000%005. 0000
0008 Tabellen-startposition z N13%+0000%+0000%150. 0000
0009 Tabellen- Emdpus1t10m z \13\+0000\+0000\650 0000
0010 Stuetzstellenanz. %13%+0000%+0000%002 . 0000 An abe der
0011 stutzsteﬂenabstand b (Read)\13\+0000\+0000\22 2222 g
0012 stotzstellenabstand v (Read)Z12%+0000%+0000%22.2222 -
0013 stotzstellensbstand 2 (Readj\13\+0000\+0000\22 2222 S
sNr—-patenbezeichnung--—-——-——-—— —LWvl-——LVv2-—wert-einheit-————————-—— tartposltlon,
0001 patendhernahme \01\+0001\+0000\0 -
0002 Tabellen-startposition x S 13NF000LNF0000% =100, 0000 E d d
0003 Taballen-Endposition x “133+0000\+0000%L00. 0000 n pOSItIOﬂ un
0004 Stﬁeﬁ_‘zste'l'lenanz. *® §13§+0001§+0000§004.0000 .
0005 Tabellen-startposition v 13%+0001%+0000%-100. 0000 S N ” hl
0008 Tabellan—Endposition v 13440001 0000N100. 0000 tutzstellenanza je
0007 Stﬁeg_‘zste'l'lenanz. Y §13§+0001§+0000§005.0000 | |
0008 Tahellen-startposition z 13%+000L5%+0000%0. 0000 A h H h
0009 Tabellen- Endpusn‘\un z S13%+0001%+0000%200. 0000 C SrIC tung
0010 stuetzstellenanz. % 13%+0001%+0000%002. 0000

0011 Stutzsteﬂenabstand * (Rread)\13N+0001N+0000%22. 2222
0012 stotzstellenabstand v (Read)Z12%+0001N+0000%22.2222
0013 stotzstellenabstand z (Read)Z12%+0001N+0000%22.2222

sNr—-patenbezeichnung--—-——-——-—— Typ—-LVv1l-—-Lv2 -—wert-einheit-———c oo
0001 patendbernahme \01\+0002\+0000\0

0002 Tabellen-startposition x SA1ENA0002%+0000% =100, 0000
0003 Tabellen-endposition x SA1ENA0002%+0000%100. 0000
0004 Stuetzstellenanz. X N13N+0002%+0000%004 . 0000
0005 Tabellen-startposition v N13%+00025%+0000%-100. 0000
0006 Tabellen-Endposition v N13%+0002%+0000%100. 0000
0007 stuetzstellenanz. ¥ N13%+0002%+0000%005. 0000
0008 Tabellen-Startposition 2 N13%+0002%+0000%0. 0000
0009 Tabellen-Endposition = N13%+0002%+0000%200. 0000
0010 stuetzstellenanz. 2 % 13%+0002%+0000%002. 0000

0011 stotzstellenabstand x (Read) 13%+0002%+0000%22.2222
0012 stotzstellenabstand v (Read)\13%\+0002%+0000%22.2222

Kl 2

Abbildung 154: Definition der Stttzstellen im Arbeitsraum

Die drei verbleibenden Files beinhalten die ermittelten Abweichungen der 27
Messpunkte. Am Beispiel der X-Achse ist dies in Abbildung 155 naher dargestellt.
Das Arrangement der Messpunkte ist auf programmtechnische Aspekte
rickfUhrbar. Selbstverstandlich wurde bei der Ermittlung der Abweichungen auf den
Mittelwert der Messwerte flr die einzelnen Positionen zurtickgegriffen. In Abbildung
155 sind keine konkreten Korrekturwerte eingetragen, sondern Platzhalter, die den

Zusammenhang zwischen File und Messraumpunkt zeigen sollen.

Im nachsten Schritt wurde eine neuerliche Messung mit dem
Planspiegelinterferometer durchgefihrt. Dies soll zeigen, wie groB die erreichte
Verbesserung ist bzw. welche Positionsfehler noch vorliegen. Da sich durch die

Verlagerung des TCP mittels Kompensation die Fehleranteile der einzelnen Achsen
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sowie Fehleranteile aus der Montage und selbstverstandlich der ungenauen
Abbildung der Kinematik neu zusammensetzten, ist nicht davon auszugehen, dass
bei der erstmaligen Kompensation bereits die Fehler auf ein Minimum reduziert

Il
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

; 026 @ AXIS_DES ;l
; 027 @ NO_CLASS

Laufvariablen fiir d
STRUCT 101 3D-kKorrektur x-aAchse au Varla en ur Ie

Kor=_0l_vv_Zz REAL NC, SPS, BOF, PWBOF g

KOr<_02_Yv_Zz REAL WC, SPS, BOF, PWBOF P d Y d

KOrx_03_yv_z2 REAL NC, SPS, BOF , PWBOF OSItlonen er un
END_STRUCT -
e | zs I

Index vr NO_CLASS  1..3 <Index Yr> < tUtZSte en
Index zZZ NO_CLASS  1..3 <Index ZZ» < »

1 OF STRUCT

; Mr. <-Datenhezeichnung--------—- >\Ty\<Lv1>\<Lv2>\wert Einheit

;0001 <-Bezeichnung ->N02NH0000NH0000NS S

s Hr——patenbezed chning-—--——-————- Typ——LVl——-LV2Z ——wert - E1r’vhe'\t —————————————————
D001 Korx_01_¥v_2z \12\+0001\+0001\Punkt 0
0002 Korx_02_Yy_2z S12ZNH0001N40001 N PunkT 1
0003 Korx_03_¥¥_zZ \12\+0001\+0001\punkt 2

s Wr-—patenbezel chnung------------ p--Lvl-—-Lv2—-wert-Einheit
0001 Korx_01_¥v_ZZ \12\+0001\+0002\punkt 9
0002 Korx_02_¥v_2z SL2NH000LN+00025PUnkt 10
0003 Kor<_03_vv_zzZ \12\+0001\+0002\Pumkt 11
sHr-—-patenbezed chnung-—--——--———- —Lvl-—-LwZ—-wert-Einheit
0001 Kor<_0Ll_vv_zz \12\+0001\+0003\Punkt 18
0002 Kor<_02_v¥_zzZ N1 2N+0001M 0003 PUnkT 10
0003 KOr>x_03_¥Y_zZ \12\+0001\+0003\Punkt 20 -
s Nr--Datenbezeichnung-----—------ LWl-—-LVv2--wert-Einheit Platzhalter fur den
0001 Korx_01_¥v_ZZ §12§+0002§+0001§Punht 3
0002 Korx_02_¥v_ZZ L25%+00025+0001NPunkt 4 H
0003 Korx_03_¥Y_zz %12%+0002%+ 0001 Punkt 5 Korrekturwert N X
s Wr-—patenbezed chnung-—--——--———- Typ--Lvl-—-LvZ-—-wert-einheit-—-----—-—————-————
0001 Kor<_0Ll_vv_zz N 2\+00020+0002 Punkt 12
0002 Kor<_02_wv_zZ N12\+0002+0002 Punkt 13
0003 Kor<_03_v¥_zzZ \12\+0002\+0002\Punkt 14
sWr-—patenbezeichnung----------—- Typ--Lvl-—-LvZ--wert-einheit-——-————-cmmemeeo
0001 Korx_00_vv_zzZ \d B 000250003 PNk 21
0002 Korx_02_¥v_ZZ S12N00025+00035Punkt 22
0003 Korx_03_vv_2Z \12\+0002\+0003\F‘unkt 23

s Wr-—patenbezelchnung-—--——-————- -wert-Einheit----————————————
B00L KorX_01 vy 2z \12\+0003\+0001\Pum T 6
0002 Korx_02_yv_zz A12NAH00030 0001 PUnkT 7
0003 Korx_03_yv_zz \12\+0003\+0001\Punkt 8
sHr-—patenbezed chnung-—----—------ yp--Lvl-—-LvZ--wert-Einheit—-—-—mcmmmmm o
0001 Korx_0Ll_¥Y_zZ \12\+0003\+0002\punkt 15
0002 Korx_02_vv_zZ S12N+0003%+00025PUnkt 16
0003 Korx_03_vv_Zz \12\+0003\+0002\punkt 17
s Wr-—patenbezel chnung-—--——-————- —Lvl-—-Lw2--Wert-Einheit-—————————————————
0001 Kor<_OL_¥v_zZ \12\+0003\+0003\Pumkt 24
0002 Korx _02_¥v_zZ NLZNH0003H0003 PUnkT 25 g
0003 Kor<_03_vv_zz N1 23+0003+0003 v PUnkT 26 =
| 2z

Abbildung 155: Kompensationstabelle fiir die X Achse

Der Erfolg der Kompensation kann Abbildung 156 entnommen werden. Es sei
darauf hingewiesen, dass der MaBstab der Vektoren hier um den Faktor 10 groBer
gewahlt wurde, als im Vektorfeld vor der Kompensation. Die Abweichungen
zwischen Soll- und Istwert konnten deutlich reduziert werden. Was zusatzlich
besonders ins Auge sticht ist, dass sich die GréBenordnung der Fehler wesentlich

homogener als vor der Kompensation gestalten.
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1600 1500

1400 1300
[mm] MaBstab der Vektoren 1:1000

Abbildung 156: Vektorfeld der Positionsabweichungen in der
Quickstep HS 500 mit Kompensation

Zur besseren Quantifizierbarkeit der Verbesserung soll hier die Messreihe YZ01 mit
konkreten Zahlenwerten dargestellt werden. Die Maschinenkoordinaten der
Messreihe YZ01 sind in Tabelle 47 dargestellt.

Position X Y y4
0 -100 1700 420
1 25 1700 420
2 150 1700 420

Tabelle 47: Koordinaten der Messreihe YZ01
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Die Fehlerwerte vor der Kompensation betrugen:

Tabelle 48: Fehler der Messreihe YZ01 ohne Kompensation

Nach Implementation der

Position Fehler in pm
0 -2,28
1 -566,37
2 -1116,74

Kompensationsmatrix nach einmaligem Durchlauf

konnten die Abweichungen auf wesentlich kleinere Werte reduziert werden, wie

Tabelle 49 zeigt.

Tabelle 49: Fehler der Messreihe YZ01 mit Kompensation

Position Fehler in pm
0 -2.66
1 -10.73
2 -17.84

Diese Fehlermatrix wurde in die Steuerung der Maschine eingespielt und einer

weiteren Vermessung unterzogen. Die abschlieBende Vermessung zeigte, dass der

stochastische Fehleranteil Psyit mit 4um relativ groB angesetzt werden muss und

daher die Grundgenauigkeit der Maschine auch nur in diesen Bereich gebracht

werden kann. Im Vergleich mit den vorliegenden Werten vor der Kompensation von

gréBer 1mm Positionsabweichung konnte eine deutliche Verbesserung erreicht

werden.

Das Messsystem zeigte aufgrund der kurzen Rist- und Messdauer von nur drei

Stunden flr die dreiachsige Vermessung aller 27 Punkte und den erreichten

Genauigkeiten ein zufriedenstellendes Ergebnis.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurden zunadchst parallelkinematische Werkzeugmaschinen
vorgestellt und diese den klassischen, etablierten, seriellen Systemen
gegenilbergestellt. Es wurden deren Starken aber auch deren Schwéachen
aufgezeigt. Als eine der groBten Schwéachen konnte die inhomogene
Fehlerverteilung im Arbeitsraum dargestellt werden, die ein Vermessen des
gesamten Arbeitsraumes zur Fehlerbestimmung insbesondere bei nicht
parametrischer Kalibrierung unumganglich macht. Dieser Vermessungsvorgang ist
nicht nur im Rahmen der Erstinbetriebnahme durchzuflhren, sondern wird bei jeder
Wartung erforderlich. Nach der Beleuchtung bekannter Messsysteme, konnte bei
einem GroBteil dieser entweder eine ungentigende Messgenauigkeit oder eine nur
sehr spezifische Einsatzmdéglichkeit fir ein beschranktes Maschinenspektrum
identifiziert werden. Einzig das bereits Uber Jahrzehnte etablierte System der
Laserinterferometrie mit Retroreflektor ist in der Industrie anerkannt und weiter
verbreitet. Hier versuchte die vorliegende Arbeit anzusetzen und auf Basis der
Interferometrie eine weiterentwickelte Messtechnik zu finden, die den Vorteil der
hohen Genauigkeit nutzt, aber eine wesentlich héhere Zeiteffizienz im Zuge der

Vermessung gestattet.

Im Verlauf der Untersuchungen konnte das System der Planspiegelinterferometrie
ermittelt werden, wo sich diverse Anbieter am Markt etablieren konnten, die
gewerbliche Laserquellen inkl. Auswerteeinheit und Umweltkompensation anbieten.
Die Umkehrung des Prinzips, die Laserquelle mit dem TCP mit verfahren zu lassen
und den Reflektor stationar im Arbeitsraum zu positionieren, sollte einen
Geschwindigkeitsvorteil im Ristvorgang und Messablauf gegenltber der

klassischen Retroreflektorinterferometrie gewahrleisten.

Dazu musste zunachst ein geeigneter Reflektor entwicklelt werden. Ein Vergleich
dreier verschiedener Planspiegel zeigte, dass zwei dieser Spiegel fir die Aufgabe

geeignet waren. Der kostenglinstigere aber ungenauere Spiegel misste allerdings
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mit einer zusatzlichen Kompensation betrieben werden. Um die Eignung des
Systems zu prifen, wurde ein Versuch mit dem Hochprazisionsspiegel entwickelt.
Dies sollte eventuelle Fehler aus einer Kompensation ausschlieBen, das Problem
klarer umreiBen und einen einfacheren Vergleich mit dem etablierten
Retroreflektorsystem ermoglichen. Wie in Kapitel 3.2 gezeigt, ware flr eine
Berilicksichtigung von Fehlern aufgrund von Gier- und Nickbewegungen des TCP
eine simultane Vermessung von sechs Freiheitsgraden notwendig. Dies konnte aus
Kostengriinden nicht realisiert werden, wie aber weitere Versuche mit einem
einstrahligen System zeigten, ist dieser Fehleranteil sehr klein und kann bei

tblichen Werkzeugmaschinen vernachlassigt werden (siehe Kapitel 8.5.3).

Far eine erste Evaluierung des Systems wurde ein Frasbearbeitungszentrum vom
Typ NMV 5000 DCG der Fa. Mori Seiki als Vergleichsplattform des neuen
Planspiegelinterferometersystems mit dem etablieten Retroreflektorsystem
festgelegt. Die Maschine weist bereits aus vorhergehenden Messungen eine
bekannt kleine Positionsstreubreite und hohe Genauigkeit auf. Der Vergleich wurde
durch eine Unsicherheitsanalyse nach GUM erganzt, um etwaige Fehler durch das
Umfeld und die Vorrichtungen besser einschranken zu kénnen. Dieser Vergleich
zeigte, dass beide Systeme auf annahernd gleichem technischem Niveau arbeiten
und somit ein Einsatz der Planspiegelinterferometrie zulassig ist. Weiter konnte man
bereits das hohe Potential der neuen Messtechnik hinsichtlich der

Messgeschwindigkeit.

Im finalen Versuch wurde das neue System dazu verwendet die Vermessung von
parallelkinematischen Werkzeugmaschinen zu erproben. Die Vermessung,
ausgeflhrt in einem iterativen Prozess erfolgte auf dem Prototyp Quickstep HS 500.
Einer tripodischen Struktur, die vom Institut fir Fertigungstechnik und
Hochleistungslasertechnik gemeinsam mit der Fa. Krause & Mauser entwickelt
wurde. Die erreichte Strukturgenauigkeit wurde durch stochastische Fehleranteile

und nicht durch die Methode der Planspiegelinterferometrie bestimmt.
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Verbesserungen bis zum Faktor 100 konnten allerdings erreicht werden. Das

Messsystem hat somit seine Tauglichkeit unter Beweis gestellt.

Im Vergleich zu den max. 27 Ausrichtepositionen des Retroreflektorinterferometers
konnte die Anzahl der Ristvorgange auf drei, je einen pro Achse, reduziert werden.
Hierin ist auch die gréBte Zeitersparnis identifizierbar. Fir eine weitere
Beschleunigung des Messvorganges und ein Erfassen der rotatorischen
Freiheitsgrade sollte im né&chsten Schritt der simultane Einsatz eines
sechsstrahligen Lasersystems angedacht werden. GroBte Herausforderung wird es
hierbei sein, ein Referenzplanspiegelsystem zu konzipieren, welches alle drei
Raumebenen XY, YZ und ZX abbilden kann. Das Referenzsystem muss so flexibel
sein, dass es in unterschiedlichen Werkzeugmaschinen eingesetzt werden kann.
Ein Einrichten des Spiegelsystems zu Beginn der Messung kann allerdings als
Vereinfachung entfallen, wenn das System in sich bereits bekannte (kleine)

Winkelneigungen der Referenzebenen zueinander aufweist.

Abbildung 157: Messausrtistung fir die Planspiegelinterferometrie
an kinematischen Strukturen
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Als besonderer Vorteil sollte bei diesem Messsystem beachtet werden, dass eine
dynamische Messung theoretisch mit bis zu 600mm/s [113] mdglich ist. Damit
kénnen Aufwarmzyklen in den Messablauf integriert werden, womit es mdglich ist,

das thermische Verhalten einer Werkzeugmaschinenstuktur zu erfassen.

Zusatzlich sollte nicht auBer Acht gelassen werden, dass dieses System auch einen
Einsatz in einer konventionellen, seriellen Werkzeugmaschine gestattet. In Zeiten
steigender Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit ist es oft nicht mehr adaquat,
den Positionsfehler einer Achse aufgrund unterschiedlichster Einflisse, wie z.B.
Gewicht und Temperatur, von einer Kinematikstellung auf den gesamten
Arbeitsraum der Maschine umzulegen. Fir eine rdumliche Kompensation muss der
Positionsfehler im gesamten Arbeitsraum der Maschine erfasst werden. Die Technik
der meisten am Markt etablierten NC-Steuerungen gestattet bereits seit geraumer
Zeit eine Space-Error-Kompensation, die aber zumeist durch das Fehlen einer
geeigneten Messtechnik nicht zum Einsatz kommt.

Das Potential des neuen Messsystems ist demnach als auBerordentlich hoch
einzustufen, da es hinsichtlich Geschwindigkeit im Rulstvorgang und dem
Messablauf an Alternativen mangelt. GroBes Potential durfte dazu im Vergleich
auch der Lasertracer von Etalon haben, da hier eine Struktur als Referenz im
Arbeitsraum entféllt und somit die Skalierbarkeit hinsichtlich des Arbeitsraums der

Maschine sehr variabel ausfallt.

Die Untersuchungen des Systems werden zukinftig auf mehrere Freiheitsgrade
erweitert. Zunachst soll ein dreistrahliges System zur simultanen Bestimmung von
Position sowie Nick- und Gierwinkel in einer Raumachsenrichtung untersucht
werden. Weitere Themengebiete sind die Erweiterung des Systems auf sechs
Freiheitsgrade. Dabei sind umfangreiche Entwicklungen notwendig. Im Mittelpunkt
stehen hier ein dreiseitiges Spiegelsystem und eine Halterung fir den
Lasermesskopf am TCP.
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Die bestehenden Erkenntnisse sollen durch weitreichende Feldversuche bei der
Vermessung verschiedener Maschinensysteme untermauert und ausgedehnt

werden.
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