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Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wirduntersucht, ob die Werkzeug- bzw. die Werkstlcklapuwig bei
Werkzeugmaschinen und Robotern mit Inertialsendankeichend genau und schnell gemessen
werden kann.

Das inertiale Messverfahren arbeitet autonom, dsh.bendtigt wahrend der Messung keine
aulReren Bezugspunkte. Die Sensoren werden unraittetbh Endpunkt der kinematischen Kette
befestigt; daher kann die Position des WerkzeugesWerkzeugmaschinen) bzw. Endeffektors
(bei Robotern) direkt aus den Sensorsignalen egitiiterden. Das inertiale Messverfahren hat
jedoch auch erkennbare Probleme. Da es ein integdes Verfahren ist, wachst der
Positionsfehler quadratisch mit der Messzeit. Disisd zu erwarten, dass die Genauigkeit der
Sensoren sehr hoch sein muss und gleichzeitig disskkit moglichst klein gehalten werden
muss. Die prinzipielle Realisierbarkeit steht daharDiskussion.

Die inertiale Verschiebungsmessung (IVM) bei Wedgmaschinen und Robotern kann
prinzipiell in zwei Betriebszustanden genutzt werde

Q statische und dynamische Genauigkeitsiberprifung Beurteilung der
Performance einer Maschine (Kalibration)

Q Echtzeit-Wegmessung zur Steuerung der BahnkurveRrgcess)

Die Kalibration erfordert hochgenaue Positionsmegesn mit Mikrometer-Genauigkeit, aber sie
ist in sehr kurzer Zeit (GroRenordnung: einige Selam) durchfihrbar. Dagegen bendtigt die
In-Process-Wegmessung im allgemein weniger Genaitjgkoer der Messzyklus kann mehrere
Minuten dauern. Da beim inertialen Messverfahrem Wéegmessfehler proportional zum
Quadrat der Messzeit ansteigt, ist in dieser Arlmt Kalibrationsmodus der Maschine
vornehmlich von Interesse. Es wird hier speziek dbenauigkeitsiberprifung von CNC-
Frasmaschinen betrachtet.

Zuerst wird die Anwendbarkeit der inertialen Veistlungsmessung bei Werkzeugmaschinen
theoretisch behandelt (Kapitel 2 und 3) und davosgagangen, dass die Kalibrierbewegung
translatorisch in der Ebene des Maschinenbettdgerf®ie Erfassung von Rotationen mit

Kreiselsensoren ist hier nicht notwendig. Die Kemmponente einer planaren inertialen

Verschiebungsmessung (PIVM) ist daher ein Bescljgeugssensor fur jede der Messachsen.
Daruber hinaus wird die Realisierbarkeit von Stéatiahren und Algorithmen untersucht, mit

denen der Messfehler reduziert werden kann.

Eine wichtige Fehlerquelle bei der IVM sind die mlasen- bzw. umgebungsseitigen
Stérschwingungen. Der Einfluss der Storschwingungid theoretisch behandelt. Im Falle der
monofrequenten Schwingungen kann der Stéreinflusslitie der in dieser Arbeit entwickelten

Methode vdllig kompensiert werden Bei multifrequentStorschwingungen ist dies nur mit
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gewissem Restfehler mdglich, der sich dann in debleibenden Positionsabweichung aul3ert.
Ein effektiver Weg ist die Nutzung des Nullgeschagkeit-Stlitzverfahrens, in dem die vom
IVM berechnete Geschwindigkeit am Ende der Bewed@tidjstandsphase) mit dem Wert Null
verglichen wird, dadurch kann der Geschwindigkeitaw. Positionsfehler korrigiert werden.

Mit Hilfe von Simulationen wird zunachst gepruft,ithwelcher Genauigkeit verschiedene
Bahnkurven (einachsige Linearbewegung, KreisbahthRechteckbahn; mit Weglangen bis zu
500mm) inertial erfasst werden konnen. Die simulierterehlérquellen des inertialen

Verschiebungssensors sind statische und dynamisdider des Beschleunigungssensors,
Signalverarbeitungsfehler und Ausrichtungsfehleviealie Coriolis-Beschleunigung.

Die Simulationen zeigen, dass die Sensordynamigne@rheblichen Positionsfehler verursachen
kann. Die quantitative Ermittlung des dynamischasittonsfehlers in der Inertialmesstechnik
wurde bisher nie behandelt. Es wird daher in diégéeit eine neuartige Methode entwickelt,
damit der Einfluss der Sensordynamik unter der Mgrarkeit der dynamischen Parameter des
Beschleunigungssensors (Dampfung und Eigenfrequenmzittelt und vollstandig kompensiert
werden kann.

Eine weitere Reduzierung der Bahnabweichungen isthd kurzzeitige StlutzmalRnahmen

maoglich, bei denen eine externe Positionsreferamgespeist wird. Insbesondere kommt wegen
der geforderten Bahngenauigkeiten ein optischestz@&ifahren in Frage, welches an

ausgewahlten Punkten der Bahnkurve eingreift. Biestltzverfahren lasst sich mit

Positionsgenauigkeiten im Mikrometerbereich reatsn, wenn Beschleunigungssensoren mit
externen positionsempfindlichen Detektoren kombtrieerden.

Die experimentellen Untersuchungen werden auf zwaschiedenen Werkzeugmaschinen,
Bearbeitungszentrum MAHO (Typ: Mahomat, Standort:nivigrsitat Kassel) und

Bearbeitungszentrum HERMLE (Typ: U630T, Standorta. FHeidenhain, Traunreut)

durchgefuhrt. Bei allen Messungen wird simultan @D Kreuzgitter-Messgerat der Fa.
Heidenhain als Referenzmessgerat verwendet.

Die Messergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimnuamg Simulationen und Experiment.
Insbesondere wurde die entwickelte Theorie des lUSsés der Sensordynamik auf den
Positionsfehler (Kapitel 5.3.2) bei den Experiment®listandig bestatigt. Die Messergebnisse
zeigen auch einen Offsetfehler in berechneter Geascdigkeit und ein mitt proportional
wachsenden Positionsfehler infolge der Stérschwiggn. Die in dieser Arbeit hergeleiteten
Formeln flr die Geschwindigkeits- und PositionséehlKapitel 3.2) wurden gleichfalls durch
die Experimente bestéatigt.

Die Messergebnisse weisen auf, dass mit dem itertidMessverfahren die planaren
Bewegungen der beiden Maschinen hochgenau — dthumiAuflésung — gemessen werden
konnen. Dies trifft beim Kreistest sowohl flr denitttaren Radius als auch fur die
hochfrequenten Abweichungen (Umkehrspitzen) zu.tzZl'starker Storschwingungen wurden
insbesondere die dynamischen Maschinenfehler mitgater Genauigkeit und zu den richtigen
Zeitpunkten detektiert.

Auch bei den translatorischen Verschiebungsmessu(giatische Positionierabweichung) war
der grof3te Anteil der beobachteten Endposition-Abmengen systematischer Natur. Die
zufalligen Abweichungen in der Position sind kleind liegen bereits ohne Anwendung von
Hardware-Stitzprozeduren in der Grol3enordnung wrogen Mikrometern.

Diese hohe Genauigkeit wurde bereits mit einemigeamzkommerziellen Triplex MEMS-Sensor
der mittleren Genauigkeitsklasse erreicht, derrdiigs zusatzlich dynamisch kompensiert
werden musste. Gemessen wurde im Versuch die ateebsolutbewegung der Maschine im
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Vergleich zum KGM, welches immer die relative Beweg zwischen Maschinenkopf und
Tisch erfasst. Daher werden bei den Versuchen naAblweichungen zwischen beiden
Messverfahren in der Gré3enordnung mehrerer pumaobodt. Wird jedoch ein zweiter Triplex-
Beschleunigungssensor verwendet, so konnten mitldertialen Messverfahren gleichfalls die

Relativbewegungen gemessen und die noch vorhanddmweeichungen kénnen weiter reduziert
werden.

Es wird in dieser Arbeit ferner eine vollig neue rkkeption fir die Kalibrierung von
Werkzeugmaschinen vorgeschlagen. Das Kalibriersydiesteht aus zwei Triplex B-Messern,
die bereits von Maschinenhersteller am Maschinemtisnd am Fraskopf (permanent) fest
montiert werden. Die B-Messer werden maschinemgaiti eine mehrkanalige DAQ-Karte mit
Signalprozessor angeschlossen. Die Signaldarstekufolgt konsequent auf dem Maschinen-
bildschirm. Die Endergebnisse werden je nach gefedmw Bahnkurven grafisch dargestellt.

Dieser Messaufbau dient gemeinsam mit den Kaliédigerithmen (vordefiniertes
Anfahrprogramm plus Datenauswertung-Algorithmeny ain in die Werkzeugmaschine
eingebetteter inertialer Kalibrator (Embeded I@drtiCalibrator), der ohne zusétzliche
Vorrichtungen die dynamischen Maschinenfehler imR&hmen detektieren kann. Mit Hilfe
eines eingebetteten inertialen Kalibrators kann Kalibriervorgang zu jeder beliebigen Zeit
ohne weiteren Aufwand (Gerate und Personalien) seimell und effektiv durchgefuhrt werden.

Das Konzept des eingebetteten inertialen Kalibsagnbffnet eine deutliche Perspektive fur
zukunftige inertiale In-Prozess-Messungen.






1 Einleitung

CNC-Werkzeugmaschinen sind wichtige Fertigungseintungen, mit denen in automatisierter
Fertigung Werkstiicke hochgenau bearbeitet werdandd Ihr Einsatz dient der Steigerung der
Flexibilitdt und der Genauigkeit der Fertigung uKdstenreduzierung. Im Bild 1-1 ist die
Entwicklung der erzielbaren Fertigungsgenauigkesr derschiedenen Werkzeugmaschinen
chronologisch dargestellt [1]. Im Bild ist zu erkem, dass die derzeit geforderte
Maschinengenauigkeit von Tnm fir Bohrmaschinen bis zu Ponm fir Ultraprazisions-
maschinen variiert. In diesem Zusammenhang sintgrézise und zuverlassige Messgerate und
Prufgerate fur die Bahnvermessung beziehungsweismatgkeitsiberprifung von den
Werkzeugmaschinen von gréf3ter Bedeutung.
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Bild 1-1 Ein Uberblick tiber die historische Entwicklung @éereichbaren Maschinengenauigkeit [1]

1.1 Allgemeines zur Genauigkeitsiberprifung (Kalibration) der Werkzeugmaschinen

Die Bearbeitungsgenauigkeit der Werkzeugmaschinieth wesentlich von geometrischen und
dynamischen Maschineneigenschaften beeinflusse Adxveichung der Maschinenbewegung
von der Sollbewegung bildet sich auf den Werkstickie und fuhrt zu Formabweichungen. Fur
prazise Werkstluckbearbeitung ist deshalb wichtig, Bewegungsabweichungen zu messen
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(Kalibrierung) und gegebenenfalls zu kompensiei@ie wichtigsten Fehlerursachen bei den
Werkzeugmaschinen sind:

Q Fehlerbehaftete Maschinenelemente und BauteileB.(z.wegen der
Toleranzuberschreitungen)

Q Fehler bei der Montage
Q Thermische Verformungen

Q Fehlerbehaftetes Mess- und Steuerungssystem (Pr&yrammfehler oder
Messdatenausfall)

Q Statische und dynamische Nachgiebigkeit
Q Dynamik der Antriebe

Die Hersteller und Betreiber von Werkzeugmaschibendtigen Messgerate, mit denen sich
eine aussagekraftige Maschinen-Vermessung bei ralemn Montage- und Justieraufwand
durchfihren lasst. Es ist moglich durch verschiedbtessmethoden bzw. Auswerteverfahren
die Genauigkeitsmerkmale einer Werkzeugmaschine ntiqattv zu beurteilen. Die
Untersuchungen gehen in zwei Zielrichtungen [2]:

1.1.1 Indirekte Erfassung der Maschineneigenschaften

Die indirekte Erfassung der Maschineneigenschaf@eich Bearbeitungstest genannt) dient als
Erganzung der direkten messtechnischen Erfassurigdi@sem Verfahren wird eine bestimmte
Anzahl von Werkstiicken mit definierter Geometrief ader Maschine gefertigt. Die

Geometrieabweichung der Werksticke ist ein MalMaschinengenauigkeit. Im Gegensatz zur
direkten Erfassung ist mit diesem Verfahren die elBriung der einzelnen Maschinen-
eigenschaften nicht immer moglich. Da diese Arbsith mit direkter Erfassung der

Maschineneigenschaften befasst, werden die indinektMessverfahren nicht mehr
bertcksichtigt.

1.1.2 Direkte Erfassung der Maschineneigenschaften

Das Ziel bei der direkten Erfassung der Maschirggreschaften ist es, die

Maschinenkenngréf3en zu ermitteln. Hier werden géascbes und dynamisches Verhalten der
Maschine mittels geeigneter Messgerdte und Mes$smden untersucht. Die Kriterien zur

Beurteilung der geometrischen Maschinengenauiglsditd u.a. Fuhrungsabweichungen,
Geradheitsabweichungen, Drehungsabweichungen, idtosiabweichungen, Gradlinigkeits-

bzw. Winkligkeitsabweichung, Rundlaufabweichung.e DUntersuchung des dynamischen
Verhaltens der Maschine befasst sich mit den rxaatiBewegungsabweichungen mehrerer
funktional voneinander abhéngiger BewegungsachSarch das direkte Messverfahren ist es
maoglich, die unterschiedlichen Fehlerbeitrage zpaseren. Nach der Ermittlung der

Fehlereinflisse werden die Fehler als systematiscitestochastische Fehler zugeordnet. Die
systematischen, geometrischen Fehler werden alektive Parameter in die NC-Steuerung
eingegeben, um die Fehlereinflisse zu kompensidrerlabelle 1-1 sind die wichtigsten

Messverfahren und anwendbaren Messgerate zur elirektfassung der geometrischen und
dynamischen Maschineneigenschaften zusammengefasst.

Die wichtigsten vier Prifmethoden zur statischenl atynamischen Genauigkeitsiberprifung
einer Maschine werden hier beschrieben [2]:
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Messverfahren

Messgeréate

Tischgeradheit, Tischebenheit

Lineal und Wegaufnehmer,
Positionsempfindliche Diode (PSD),
Autokollimator,

elektronische Neigungswaage,
Laser-Interferometer mit Winkeloption

Geradlinigkeit der Bewegung

Lineal und Wegaufnehmer,
Positionsempfindliche Diode (PSD),

2 elektronische Neigungswaagen,
Laser-Interferometer mit Wollaston-Prisma

Positionierabweichung

Stufenendmass, Laser-Interferometer,
optischer inkrementaler Vergleichsmaf3stab

Winkelabweichung der Achsen

Lineal und 2 Wegaufnehmer,
Positionsempfindliche Diode (PSD),
Autokollimator,

2 elektronische Neigungswaagen,
Laser-Interferometer mit Winkeloption

Maschineneigenschaften

Parallelitat der Achsen

Positionsempfindliche Diode (PSD),
Laser-Interferometer mit Pentaprisma

Rechtwinkligkeit der Achsen

90°-Winkelnormal,
Positionsempfindliche Diode (PSD),
Laser-Interferometer mit Pentaprisma

Messverfahren zur Ermittlung der geometrischerti¢staen)

Rundlauf der rotatorischen Achse

Wegaufnehmer,

Referenzkugel und Wegaufnehmer,
Referenzzylinder und Wegaufnehmer,
Positionsempfindliche Diode (PSD)

Vorschubfehlermessung, (rotatorisch-
translatorische Bewegungen)

Laser-Interferometer

Vorschubfehlermessung, (translatorisch-
translatorische Bewegungen)

Laser-Interferometer

Kreisformtest

Messverfahren zur

Double-Ball-Bar,
Kreuzgitter-Messgeréat

Ermittlung der dynamischeh
Maschineneigenschaften

Freiformtest

Kreuzgitter-Messgeréat

Tabelle 1-1Messverfahren und Messgerate zur direkten Ermdthler statischen bzw. dynamischen

Maschineneigenschaften

1. Positioniergenauigkeit: Bei CNC-Werkzeugmaschinen ist die statische Rwsdrabweichung
die Arbeitsggigkeit der Maschine.
Positionierabweichung ist ein Mal3 fur die Differeavzischen dem Lage-Istwert und dem Lage-
Sollwert fur alle Vorschubachsen. Mit Positioniergaigkeit sind die Abweichungen in der
Vorschubachse gemeint. Sie hangt von mehreren feaktwie Auflésung und Genauigkeit der

der Vorschubantriebe sehr wichtig far

Langenmesssysteme, elastische Verformung der As&lemente usw. ab.

Zur Ermittlung der Positioniergenauigkeit wird dirschubachse in bestimmte Positionen
gefahren und der Verfahrweg gemessen. Die Messigsg $ich mit dem Kreuzgitter-Messgerat
oder einem hoch auflésenden linear inkrementalemgédmessgerat, sowie mit dem Laser-

Interferometer durchfiihren.
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2. Kreisform-Test: Beim Kreisform-Test fuhrt die CNC-Steuerung mitnd&laschinenachsen
eine Kreis-Interpolation in der Bearbeitungsebene Ikeiden Richtungen aus. Die
Relativbewegung des Fraskopfs gegenuber dem Tigdhdivekt aufgenommen. Die Auswerte-
Software ermittelt daraus die Abweichungen vonideglen (= rein rechnerischen) Kreisbahn
und zeigt diese grafisch am Bildschirm des PC aa.liblichen Messsysteme flr den Kreisform-
Test sind das Kugelstab-Messgerat (Double Ball Bad) das Kreuzgitter-Messgerat.

Durch den Kreisform-Test werden die geometrischad dynamischen Eigenschaften einer
Maschine untersucht. Die mit dem Kreisform-Testidgtten Daten ermdglichen Rickschlisse
auf die Ursachen der Abweichungen:

Q Rechtwinkligkeits-Abweichungen der Maschinenachsen

0 Umkehrspitzen bei Quadranten-Ubergangen

Q Umkehrspannen, Umkehrspiele

Q Inkorrekte Kompensationswerte in der numerischeu&ung

Q Fehler infolge unterschiedlicher Warmeausdehnumdvideschinenkomponenten
Q Achsabgleich

3. Step-Response-TestDer Step-Response-Test dient zur Ermittlung demkten Schrittweite
(Positionierabweichung) und gibt Auskunft tber stiatische Genauigkeit, d.h. die Einflliisse der
Haftreibung bzw. des Stick-Slip-Effektes und wienge Positionen eingehalten werden kénnen.
Diesen Test fuhrt man auch bei Maschinen fir haitipe Bearbeitungen durch, wo
Schrittweiten von Jum bis hinab zu 0,0fum gefordert sind. Hierzu fuhrt die CNC-Steuerung
mit den Maschinenachsen eine Linear-Interpolatioreiner Achse aus. Die Relativbewegung
des Fraskopfs gegentber dem Tisch wird direkt augfigemen und ausgewertet. Der Step-
Response-Test lasst sich mit dem Kreuzgitter-Medsgmler einem hoch auflésenden linear
inkrementalen LAngenmessgeréat, sowie mit dem Laserferometer durchfuhren.

4. Freiform-Test: Durch den Freiform-Test werden die statischen uighamischen
Eigenschaften der Maschine simultan in einem Maggrg Uberprift. Beim Freiform-Test
verfahrt die CNC-Steuerung die Maschinenachsenpetkend der programmierten Kontur
beliebiger Form in einer Ebene. Die Kontur beingtallie lineare sowie die Kreisbewegung.
Freiform-Tests kdnnen nur mit einem Kreuzgitter-Stgrat durchgefuhrt werden.

Zur Durchfuihrung der statischen und dynamischerfuRgéen stehen folgende kommerziell
verfligbare Messgeréate zur Auswahl:

Double Ball Bar (DBB): Das Messgerat besteht aus zwei Prazisionskugamdieinem Stab
verbunden sind. Die zwei Kugeln werden jeweilsimee Dreipunktauflage magnetisch gehalten
Im Stab ist ein hoch préazises LAngenmessgeratriatef]. Das Gerat dient zur Untersuchung
des geometrischen und kinematischen Verhaltengvéekzeugmaschinen.

Vergleichsmessgerabesteht aus einem Stahlmal3stab mit einer Zwei-dHoaten Phasengitter-
Teilung sehr hoher Genauigkeit und einem berthiosggiber der Teilung geflhrten
Abtastkopf. Es dient zur Bestimmung der Positiaggeauigkeit und Fihrungsfehler bei linearen
Maschinenachsen von CNC-gesteuerten Maschinenedtwilen Step-Response-Test [4].

Kreuzgitter-Messgeréate: Das Messgerat besteht aus einer Messplatte ner éreuzgitter-
Teilung und einem Abtastkopf der tUber die Messelgtfihrt wird. Er dient zur Durchfiihrung
von Kreisform-Tests mit kleinen Radien und Freifefests, insbesondere zur Untersuchung des
dynamischen Regelverhaltens der Antriebe und deueBting [4]. Im experimentellen Teil
dieser Arbeit wird ein Kreuzgitter-Messgerat (Fibati Heidenhain, siehe Anhang A3) als
Referenzmesssystem verwendet, deshalb wird das Berausfihrlich beschrieben.
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Das Kreuzgitter-Messgerat besteht aus einer Messphait einer Kreuzgitterteilung (Zwei-
Koordinaten TITANID-Phasengitter-Teilung auf Gladje in einer Montageplatte eingebettet ist
(Bild 1-2, Rechts). Der Abtastkopf wird bei der Maag berthrungslos Uber dem Kreuzgitter
der Messplatte gefuhrt. Fir die Messung spannt drMontageplatte auf der Werkstiickseite
und richtet sie aus. Der Abtastkopf wird verdrehsicauf der Werkzeugseite der Maschine
eingesetzt und ebenfalls ausgerichtet (Bild 1-Zyk&). Das KGM gibt fur zwei aufeinander
senkrecht stehende Achsrichtungen gleichzeitig j®eizum 90° phasenverschobene,
sinusférmige Messsignale mit einer Signalperiode ¥qum aus. Die Weiterverarbeitung der
Messsignale erfolgt im PC. Die sinusformigen Meagsaie werden elektronisch 4096fach
unterteilt, so dass ein Messschritt von gariin jeder Achse verfiigbar ist.

Abtastkopf

Kreuzgitter

Montage-
platte

Bild 1-2 Kreuzgitter-Messgerat KGM 182 auf dem Bearbeitusghteiner CNC-Werkzeugmaschine (Links);
Die Messplatte mit Kreuzgitterteilungen (Rechtq) [4

Alle diese Messgerate messen unmittelbar die Rétegung des Fraskopfes gegeniber dem
Maschinentisch, weil beim Bearbeitungsmodus die Raféckkontur ebenso durch die
Relativbewegung zwischen dem Werkzeug (Fraskopf) dem Werkstick (Maschinentisch)
entsteht.

Zur Erfassung geometrischer Eigenschaften einer cMas werden haufig optische
Messverfahren eingesetzt, unter anderem das Latgfdrometer [2].

Laser-Interferometer bestehen aus einer Lichtquelle, die einen monocatischen,
koharenten Lichtstrahl sendet. Der Lichtstrahl sgtadich an einem halbdurchlassigen Spiegel in
zwei Strahlen. Die Teilstrahlen gelangen an zwesfeste und bewegliche Spiegel. Von beiden
Spiegeln werden Teilstrahlen Uber den halbdurclygéss Spiegel auf einen Photodetektor
reflektiert und miteinander interferieren. Bei dwegung des beweglichen Spiegels schwankt
die Intensitat des Lichts im Uberlagerungspunktr Baotodetektor registriert die Intensitéts-
schwankungen und liefert ein cosinusformiges Sigdessen Periode der Spiegelverschiebung
proportional ist.

Fur die Durchfiihrung einer planaren Kalibrationy(¥ebene) ist der Einsatz eines Kreuzgitter-
Messgerates bzw. eines Vergleichsmessgerates geimeKombination mit DBB erforderlich.
Soll die Kalibration auch in der orthogonalen Ebedarchgefiihrt werden, ist eine
Warfelreferenz erforderlich und der Zeitaufwand istindestens doppelt so hoch. Zur
Geometrieuntersuchung mit Hilfe eines Laser-Interfeeters sind fir jede Bewegungsachse drei
Einzelmessungen erforderlich.

Die oben genannten Messgerdte und Messverfahrdarnliehohe Ortsauflosungen und
Linearitdten. Nachteilig sind jedoch Komplexitatyo@e Abmessungen, Kostenaufwand,
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erheblicher Aufwand fir die Umristung und Justagwis Storanfalligkeit in schmutziger
Umgebung.

Fertigungsmaschinen auf Basis von Parallelkineraatifsog. Stewart-Plattform, Bild 1-3) [5]

bieten sich auf Grund ihrer hohen Steifigkeit ungn@mik als attraktive Alternative zu

konventionellen (seriellen Kinematik) Werkzeugmaseh an. Parallelkinematiken bieten 6
Freiheitsgrade im Raum mit minimalem strukturelfafwand an Diese neue Konzeption wird
wegen ihrer guten dynamischen Eigenschaften undekien Fehlerfortpflanzung zunehmend ftr
Werkzeugmaschinen [6] [7], Flugsimulatoren [8], Bosierplattformen usw. in fast allen

Industriebranchen und der Medizintechnik eingesetzt

Bild 1-3 Parallelkinematik
Links: 6-DOF Hexapod (Physik Instrument PI GmbHghts: vertikale PKM-Drehmaschine Index V100

Die Entwicklung neuer Maschinenkonzepte auf Bass Warallelkinematiken erfordert
allerdings geeignete Messsysteme zur Positions- Legemessung. Inkrementale optische
Winkel- bzw. Langenmessgerate kénnen hier nichtinggt eingesetzt werden, weil die
Messungen von mechanischen und strukturellen Eopafien der Maschinenelemente
(Gelenke, Kugelgewindespindel, Getriebg,beeinflusst werden.

Darlber hinaus erfordert die Kalibration der Patkihematiken einen gréf3eren Aufwand. Die
Kalibrierung erfolgt sowohl rechnerisch [9] [10]sahuch mittels kostspieliger Messgerate wie
z. B. Theodolite oder Laser-Tracking [11] [12]. beiden Verfahren werden komplizierte
Berechnungen durchgefiuhrt und dadurch werden djelifisse von Rechenfehlern beeinflusst.

1.2 In-Prozess-Bahnvermessung bei Werkzeugmaschinen

Um das Werkzeug innerhalb des Arbeitsraums einak¥éegmaschine genau zu positionieren,
werden derzeit hauptsachlich inkrementale optidétekel- und LA&ngenmessgeréte eingesetzt.
Die Auflosung dieser Messgerate wird von der Takperiode des Glasmal3stabes festgelegt.
Die Teilungsperiode liegt bei 4 bis 1Q0n je nach verwendetem Messprinzip. Durch
elektronische Interpolation des Messsignals wiel Teilungsperiode noch mal verkleinert und
dadurch die Auflésung bis Ollmerreicht.
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Die inkrementalen optischen Messgerate sind waskatlBestandteile des Lageregelkreises.
Ihre Genauigkeiten bestimmen die Fertigungsqualagiter Werkzeugmaschine. Bei der
Positionsmessung unterscheidet man je nach der HageMessorts zwischen der direkten
(unmittelbaren) und der indirekten Messung (Bid)1

Tisch .
direktes

WegmeRsystem
I |

r |
— - !
]
indirektes
WegmeRsystem

Lageregler Drehzahlregler

( DA'_?_VD_’MOTOR

Geschwindigkeit-Istwert

Lage-
sollwert

Schlitten

Lage-Istwert

Bild 1-4 Blockschaltbild eines Vorschubantriebs mit direkiad indirekter Positionsmessung

Bei direkter Wegmessung wird das optische inkrealentdngenmessgerat unmittelbar mit der
Langsbewegung des Maschinenschlittens gekoppeltdasdMessgerat arbeitet translatorisch.
Die optisch inkrementalen L&ngenmesssysteme arbeitech dem photoelektrischen
Messprinzip (Moire-Effekt). Dieses nutzt die Stesifnuster, die bei Durchstrahlung mit Licht
durch die relative Bewegung von zwei parallel ausfeeten Gittern gleichartiger Teilung
entstehen. Die Gitter bestehen aus lichtundurdigéss Strichen und gleich breiten
Strichabstéanden, die mit einer Teilungsperiode §olicherweise 10 — 4Amangebracht werden
(Bild 1-5). Ein elektronischer Zahler erfasst diskdeten Impulse und berechnet daraus den
Verfahrweg nach der Interpolation [13].

Lichtquelle Kondensor
Teilungsperiode

MaBstab

Referenzmarke Photoelemente

Bild 1-5 Optisches inkrementales LAngenmessgeréat (Dr. Jebareidenhain GmbH)

Eine Alternative zum optisch inkrementalen Wegmgstesn ist der magnetostriktive

Wegaufnehmer, welcher die Magnetostriktion fir @@z berihrungslose Positionsmessung
nutzt. Das Herzstick des magnetostriktiven Wegnystssis ist das ferromagnetische
Messelement, geschitzt im Inneren des Sensorgxinner, bewegter Positionsmagnet erzeugt
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im Sensorelement ein magnetisches Langsfeld. leinfStromimpuls durch das Messelement,
entsteht radial um dieses ein zweites Magnetfeth Pusammentreffen beider Magnetfelder am
Messort, 10st einen Drehimpuls im Sensorelement. aDgeser lauft als torsionale

Korperschallwelle mit Ultraschallgeschwindigkeit mo Messort zur integrierten Signal-

verarbeitung im Sensorkopf, wird dort hochgenauasstf und in ein wegproportionales
Ausgangssignal umgeformt (Bild 1-6) [14]. Der Sendanktioniert reibungslos und damit

verschleil3frei und ist besonders geeignet fur sc¢higel Arbeitsumgebungen.

Mechanischer
Torsionsimpuls Magnetfeld (PM)

Magnetfeld
Stromimpuls|

Stromimpul:

(Wellenleiter

Bild 1-6 Prinzipieller Aufbau eines magnetostriktiven Wegealfmers [14]

Da jedes direkte (lineare) Wegmesssystem unmittellzaLdngsbewegung des Tisches erfasst,
werden Positionierfehler z. B. infolge elastischarformungen der Zahnriemengetriebe und
Kugelgewindespindel sowie Temperatureffekte die ddegebnisse nicht verfalschen. Das
direkte Langenmesssystem hat den Nachteil, dassgeesmte Messbereich vom Mal3stab
abgedeckt werden muss. Deshalb nehmen die KostegrdBere Messbereiche (einige Meter)
zu. Die direkten Wegmesssysteme werden zuedéemsiven Messsystengarechnet, bei denen
die Sensorbaugrdf3e grundsatzlich dem Maschinenbdesish entspricht. Fir sehr grofe
Messbereiche sind nattrlich extensive Messsysteamatgchaftlich.

Zur indirekten Wegmessung werden hauptséchlichsopé inkrementale Winkelmessgerate
eingesetzt (Bild 1-7). Das Gerat wird im Allgemeaingort eingesetzt, wo kein direkter Zugriff
am Messobjekt realisierbar ist, oder der Messblerséhr grol3 ist. In solchen Fallen wird das
Winkelmessgerat mittels Zahnriemengetriebe an dimessende Achsenwelle angekoppelt. Das
Funktionsprinzip ist analog zu dem des photoelsgtien Linearmassstabes [15]. Auf der
Glasscheibe des Winkelmessgerates werden die 3@@ @&nmr eine Spindelumdrehung in
Inkremente unterteilt, wobei je nach Spindelsteggumnier Kugelgewindespindel ein
Winkelsegment einem bestimmten Verfahrweg entspridfachteilig auf die Positionier-
genauigkeit wirken u.a. die Temperaturausdehnudgeimoch vorgespannten Spindelmutter und
resultierende Steigungsfehler, Verformungen der ndemengetriebe, Verschlei3 der
Kugelgewindespindel.
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Bild 1-7 Optisches inkrementales Winkelmessgerat (Dr. Jamhteidenhain GmbH)

1.3 Inertiale Bahnvermessung; Stand der Technik

Um die genannten Nachteile der konventionellen lgesge zu umgehen, ware ein Messsystem
ohne aufwendige Justage und Umrlstung erforderlidhs inertiale Messverfahren fur
translatorische Verschiebung und Winkellage [16]etdti eine Alternative fur die
Werkzeugmaschinen- und Robotersteuerung bzw. dien®®&sungsaufgaben, die es wert ist
untersucht zu werden. Dieses Messverfahren istaetonomes, absolut im Raum messendes
System, welches ohne Kontakt zur Aul3enwelt priedipdie Lage sowie die Orientierung
erfassen kann. Solche Eigenschaften sind mit geblidhen Messgeraten und Verfahren nicht
gleichzeitig erreichbar.

Inertiale Positions- und Lagemessung wurden seleri Jahren flr Navigationsaufgaben in
Luft- und Raumfahrt erfolgreich eingesetzt [17]. bBa werden bordseitig Uber ein
Gyro / Accelerometer-Sensorsystem (ISA: Inertiahs®e Assembly) laufend die Winkellage
und die Bahnbeschleunigung des Fahrzeugskdrperesgem. Durch zeitliche Integration des
Beschleunigungssignals konnen hieraus die aktu@kschwindigkeit und Position des
Flugkorpers im Navigationskoordinatensystem beretiwerden. Solche Navigationssysteme
wurden lange Zeit als so genannte Plattformsysteaigsiert. Ende der sechziger Jahre wurden
erste Navigationssysteme in Strapdown-Technik étpfloier sind die Sensoren starr mit dem
bewegten Korper verbunden). Diese haben sich inagéiziger Jahren nach der Verflugbarkeit
schneller Mikrorechner durchgesetzt [18]. Das Bit8 zeigt das Blockschaltbild eines solchen
Tragheitsnavigationssystems. Typische Positiono/&lgrungen an inertiale Navigations-
systeme sind: Messbereich bis' kén Genauigkeiten von ca. 1@@innerhalb mehrerer Stunden
Flugzeit.

Auch die Entwicklung von gestitzten Navigationssystn flir autonome Landfahrzeuge ist
heutzutage der Stand der Technik. Die Integratiom Vnertialer Messtechnik mit GPS-
Empfangern liefert ein leistungsfahiges Ortungssystdessen Positioniergenauigkeit unten 1
liegt. Walchko und Mason [19] berichten lUber demsaiz einer preiswerten IMU bei der
Navigation eines Landfahrzeuges. Die Positionieagegkeit des inertialen Navigationssystems
wurde mit Zuhilfenahme der GPS-Stlitzung mit einatebrate von Hz weitgehend verbessert.
Wang u.a. [20] haben die Fusion von GPS/INS unigizbhg des Kalman-Filters als optimale
Zustandsschatzung untersucht. MitHA GPS-Datenrate und 10z INS-Datenrate und
verschiedenen Systemanordnungen (wie z.B. DGPS RIDGPS) wurde die Positionier-
genauigkeit bis auf einige Zentimeter erreicht. Bei Unterbrechung der GPS-Signale (wegen
der Abschattung durch Berge, Hochhauser, Tunne) kderte die ungestutzte INS innerhalb
von 20s eine Positioniergenauigkeit besser alcs0
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6-DOF Initial_ _
Motion Conditions
Y v
Navigation
3 A IISA | ISA Support Computation N
ccelerometer Electronics , Position
S CyIos — Velocity
IMU »|  Attitude Attitude
Computation
INS

Bild 1-8 Blockschaltbild des Strap-down inertialen Navigasisystems [18],
ISA: Inertial Sensor Assembly

IMU: Inertial Measurement Unit

INS: Inertial Navigation System

Die Anforderungen an eine inertiale Verschiebungsueg fur die Werkzeugmaschinen-
steuerung unterscheiden sich dagegen deutlich: |&ehgweise kleiner Messbereich bis zu
107 cm mit einer geforderten Positionsauflésung voprt; die typische Messzeit betréagt einige
Sekunden bis einige Minuten.

Die Nutzung inertialer Messverfahren zur Positiomsd Lagemessung bei Werkzeugmaschinen
bringt einige prinzipielle Vorteile:

Q Das Messsystem arbeitet autonom, d.h. es bendiigtemd der Messung keine
aulReren Bezugspunkte (nicht extensives Messverfahre

Q Die Sensoren werden unmittelbar am Endpunkt deerkatischen Kette bzw.
der Werkzeugmaschine befestigt; daher kann dietiBosdes Werkzeuges
direkt aus den Sensorsignalen in kartesische Boskoordinaten umgerechnet
werden. Die Umrechnung Uber (fehlerbehaftete) Megsn an
Gelenkkoordinaten entfallt. Diese Eigenschaft gsuhebesonders bei
parallelkinematischen Maschinen sehr attraktivein.s

Q Inertiale Messungen werden nicht von den mechaeiscthermischen und
strukturellen Eigenschaften der Maschinenelemeagtogt, weil die Sensoren
unmittelbar am Endpunkt der Werkzeugmaschine bzer. kdnematischen
Kette montiert sind.

Q Durch die Nutzung der Inertialmesstechnik werdere dilesszeiten zur
Erfassung von Maschineneigenschaften erheblicteredu

Q Durch das inertiale Messverfahren kdnnen zusatdhébrmationen tber die
strukturellen Eigenschaften der Maschine, wie zZE§enfrequenz, Dampfung
usw. gewonnen werden.

Unter Bericksichtigung der potenziellen Fahigkeiteem inertialen Messtechnik kénnte dieses
Messverfahren in den CNC-Werkzeugmaschinen in Bgetichen genutzt werden:

Q Statische und dynamische Genauigkeitsiberpriufung Beurteilung der
Performance einer Maschine (Kalibration). Die Kadiion erfordert
hochgenaue Messungen, aber sie kann in sehr kdetefeinige Sekunden)
durchgefuhrt werden.
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Q Online-Wegmessung zur In-Process-Steuerung der KBaven. Diese
Wegmessung erfordert weniger Genauigkeit als beikgdibration, aber der
In-Process-Messzyklus kann mehrere Minuten dauern.

Das inertiale Messverfahren hat allerdings aucheratkare Nachteile. Da es ein zweifach
integrierendes Verfahren ist, wachst der Positieimnist quadratisch mit der Integrationsdauer.
Die sensorbedingten Messfehler-Ursachen sind deraziente Offset, der temperaturabhéngige
Offset bzw. Empfindlichkeitsfaktor und das Rausclen den Sensorausgangen und in der
Signalvorbereitungsstufe. Bei der Positionsbestimgnwird zuerst die Lage-Orientierung des
Korpers durch Integration der Kreiselsignale benethund damit die Transformationsmatrix.
Aufgrund der berechneten Transformationsmatrix widér Beschleunigungsvektor in
gewinschten Referenzkoordinaten transformiert danth zweifach integriert, um die Position
zu ermitteln. Dies fuhrt zu einem Fehlerwachstum Koeiselfehlern proportional ZTé und von
Beschleunigungsmessern proportionalfZ2uUm die Messunsicherheiten reduzieren zu kénnen,
z. B. bei der Flugnavigation, mussen haufig zugdtel externe Informationen (Stutz-
informationen) wie z. B. Geschwindigkeits- oder iBossinformationen mit den Informationen
eines inertialen Messsystems gekoppelt werden [21].

Die Nutzungsmoglichkeit von inertialen Positionsdu_agemessungen zur Bahnermittlung von
Industrierobotern und Handhabungssysteme wirdesele der achtziger Jahre erforscht.

Janocha und Schmidt [22] haben die Position degfigidors eines Roboters inertial gemessen.
Fur die experimentellen Untersuchungen standen Skero-Beschleunigungssensoren und ein
faseroptischer Kreisel zur Verfugung. Der Positiehker bei einem Verfahrweg von 40min
x-Richtung innerhald = 7,7s wurde mit Smmermittelt.

An der TU Wien wurden Untersuchungen mit einem de#osen inertialen Messsystem
angestellt [23], an denen die Orientierung des Hekimrs aus Kostengrinden mittels
translatorischer Beschleunigungssensoren ermittedtden sollte. Mit verschiedenartigen
Sensorkonfigurationen wurde schliel3lich festgestelhss eine ausreichende Genauigkeit bei
kreisellosem Messsystem erreicht werden kann, vaéaibstédnde der angeordneten Sensoren
von einander genigend grof3 sind. Die gefordertea@gkeit fuhrt allerdings zu einer fur
Applikationen sehr grof3en Sensoranordnung im Vargleu den Roboterdimensionen.

Weil3 [24] berichtet Uber die Roboterprogrammierungter Einsatz eines inertialen
Messsystems. Die angestrebten Ergebnisse wurdeonchedhicht erreicht, weil ein
konventionelles Flugnavigationssystem zur Losurepeli Aufgabe eingesetzt wurde, welches
die Anforderungen an hochgenaue und kurzzeitigengssungen nicht erfillen kénnte.

Hinldber und Janocha [25] haben die Anwendung mlertiMesstechnik zur Vermessung von
Industrierobotern untersucht. Das Ziel war es, efgtt einer IMU (3 Servo-
Beschleunigungssensoren und 2 dynamisch abgestimatbanische Kreisel) die einachsige
Bewegung eines 6-Achsen-Industrieroboters zu med3enMessergebnisse zeigen, dass flr
einen dreidimensionalen Verfahrweg (Weglange 800in y-Richtung, Verfahrzeit 2,5) ein
Positionsfehler von 0,26nm erreicht wurde. In dieser Arbeit wurde kein Stédahren
eingesetzt, deshalb ist der Positionsfehler trattzihg hochwertigen Sensoren grof3.

Reinboth [26] hat sich damit befasst, die Genauigiter inertial gemessenen Position eines
einachsigen Antriebes mit interner Stitzung (dbHne zusatzliche Stitzsensorik) zu verbessern.
Das Ziel war, das zeitabhangige Anwachsen des i®usi¢hlers wahrend der Ruhephase zu
verhindern. Die Schwierigkeit der Methodik liegtrita einen Entscheider zu konstruieren, der
erkennt, ob sich das Messobjekt (und damit verbo@deertialsensorik) bewegt oder ob die

Signale durch Stérungen und Rauschen verursaclitewelVegen der fehlenden quantitativen

Ergebnisse lasst sich die Wirksamkeit der vorgegrien Methode nicht beurteilen.
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Spiewak [27], [28], [29] untersucht theoretisch Bignung von inertialen MEMS-Sensoren zur
genauen Bestimmung von translatorischen und ragateen Verschiebungen. Experimentell hat
er die Steifigkeit der Spindel einer Werkzeugmasehinfolge einer StofRkraft (s. g. Tap Test)
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine ktigeze (ca. 0,1s) inertiale
Verschiebungsmessung (IVM) unter Verwendung modstigizter Rauschaufschaltungs-
verfahren zu einer Mikrometer-Genauigkeit fihremrkaDie wichtigsten Hindernisse fir eine
hochprazise IVM sind u.a. Sensorrauschen, Nicldhitégen und Seitenempfindlichkeit des
Beschleunigungssensors sowie Stérschwingungen.

In seinen neuesten Veroffentlichungen [30], [31} Baiewak versucht, die schnelle planare
Kreisbewegung eines Mikropositioniertisch&=< 30 um v = 9 mm/g inertial zu messen. Die
Versuche wurden in einer extrem isolierten Umgeb(otgne jegliche Stérschwingungen und
Temperaturschwankungen) durchgefihrt. Die inebgkchnete Position der y-Achse innerhalb
der Messzeit 0,8 zeigt wie zu erwarten einen Sinusverlauf mit Aisplitude 30um, allerdings
Uberlagert mit einem niederfrequenten StorsignaiftfDdas viel groRer als das Nutzsignal ist.
Diese starke Drift wird noch mal mit einem Polynarster Ordnung plus einem Sinusterm
angendahert und korrigiert. Die erreichte Positibmgzgichung war 0,21m Das Messverfahren
kann aber offensichtlich nicht in der Praxis gehwterden, weil bei jeder Messung die Dirift
erneut modelliert werden muss. Dartber hinaus wdeteEinfluss der Storschwingungen bei
den Messungen nicht Dbericksichtigt. Bei der Anwewgdu(z. B. Kalibrierung der
Werkzeugmaschinen) sind immer die Storschwingungé@aschinen- und Boden-
schwingungen) vorhanden, die die Messergebnisdelsainflussen kdnnen.

Ferner haben Gao, Webb und Gindy [32] Untersuchugechgefiihrt, in denen die Bewegung
einer einachsigen Maschine inertial (jedoch miteginniederwertigen Beschleunigungssensor)
gemessen. Zur Stitzung wurde das in Maschine vddmen Geschwindigkeitssignal genutzt.
Der Verfahrweg war 106hm innerhalb 3s. Der Positionsfehler wurde mittels rechnerischen
Korrekturen von 8,3nmauf 3,4mmreduziert.

Die Stltzung der Inertialmesstechnik mittels Stdfemeras wurde von Lobo und Dias [33],
[34] zwecks Robotersteuerung erforscht. Die Sensah ermdglichte die Rekonstruktion von
3D-Daten aus dem von den Kameras erfassten Umgsbilohg

Die Datenfusion der Inertialsensorik mit Ultrasdeahsorik wurde von Fabrizi u.a. [35] zur
Lokalisierung eines mobilen Roboters untersuche Brgebnisse zeigen, dass unter strengen
Bedingungen ein robustes Navigationssystem durch blitegration von Sonar- und
Inertialsensorik verwirklicht werden kann.

Die Literaturauswertung zum derzeitigen Stand dechhik zeigt insgesamt, dass noch keine
funktionsfahigen inertialen Mel3systeme zur genaBestimmung von Position und Lage eine
Werkzeugmaschine bzw. eines Roboters verfugbar sind

1.4 Ziel der Arbeit und Abgrenzung der Aufgabenstellung

Theoretisch kann ein vollstandiges inertiales Mgstesn die rdumliche Bewegung eines
Kdrpers in 6 Freiheitsgraden (3 translatorische 8ndtatorische) erfassen. Eine hypothetische
(fehlerfreie) IMU kann zusammen mit einem Prozedsmner alle Aufgaben von konventionellen
Wegmesssystemen tibernehmen, welche zur Bahnvemge@atProzess-Bahnvermessung) und
Ermittlung geometrischer und dynamischer Eigendehaf von Werkzeugmaschinen
(Kalibration) eingesetzt werden kann.

Die Merkmale der In-Prozess-Bahnvermessung singel@nMesszeiten, starke Erschutterungen
beim Schneidevorgang, Temperaturschwankungen usgeden erfolgt die Bahnvermessung
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bei der Kalibration in kiirzerer Zeit (1 —sp unter der optimalen Bahngeschwindigkeit und mit
niedrigerem Stérschwingungspegel.

Da beim inertialen Messverfahren der Wegmessfgtieportional zum Quadrat der Messzeit
ansteigt, ist in dieser Arbeit die Genauigkeitspbi#ung (Kalibration) von
Werkzeugmaschinen, Handhabungssystemen und Ropdaliernn wenige Sekunden erfolgt,
vornehmlich von Interesse. Insbesondere wird unbérts ob das inertiale Messverfahren die
Aufgabe von herkdmmlichen Kalibrierungsgeraten Wieuble Ball Bar (DBB), Kreuzgitter-
Messgerat und Vergleichsmessgerat Gbernehmen Kaeese Arbeit setzt sich zum Ziel, die
Eignung des inertialen Messverfahrens bei der Katiibn von Werkzeugmaschinen,
Handhabungssysteme und Robotern zu klaren.

In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass alle tassenden Bewegungen nur translatorisch in
einer Ebene erfolgen kdnnen, d.h. keine Roll-, Nigkd Gierrotation zu erfassen sind. Diese
Voraussetzung ermdglicht es, auf die Kreisel unehil@erbundene Messfehler zu verzichten.
Deshalb wird die inertiale Messeinheit nur auf Bésgnigungssensoren reduziert und es werden
als Messobjekte planare Frdsmaschinen verwendest.M2ssverfahren hat dann die Aufgabe,
die translatorischen Bewegungen des Maschinenssdimv. des Fraskopfes inertial zu
ermitteln. Dieses Verfahren wird planare inertiderschiebungsmessung (PIVM) genannt.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wird zuerst daundlegende Prinzip der inertialen

Messtechnik dargestellt. Die Einflusse der verstdmen Fehlerquellen, wie z. B. Sensorfehler
(statische und dynamische), Ausrichtungsfehler, Jematureffekte, Signalverarbeitungsfehler
usw. auf die Positions-Messgenauigkeit mussen ksiclttigt und modelliert werden.

Das Messsystem wird zuerst mit verschiedenen Bakieku simuliert (Simulationstool:

MATLAB / SIMULINK), um optimale Bahnkurven und Balgeschwindigkeit zu ermitteln. Es
wird bei der Simulationen vorab Uberpriuft, ob Nl die geforderten Genauigkeiten fur die
Kalibrationzwecke erfillen kann.

Im experimentellen Teil sollen die Bahnvermessungérrealen Werkzeugmaschinen und unter
realen Umgebungsbedingungen durchgefihrt werders REeferenzmessgerat wird ein
Kreuzgitter-Messgerat von der Fa. Heidenhain GmbHgesetzt, deren Messwerte als
Vergleichsbasis zu den Ergebnissen der Inertiali@elssik dienen. Das Kreuzgitter-Messgeréat
wird auch zur Kalibrierung der Beschleunigungssesrseerwendet.

Als Werkzeugmaschine werden CNC-Frasmaschinen wadddie weil die geometrischen
Verhéltnisse in Fradsmaschinen sehr Ubersichtliahd.siEine Frasmaschineverfiigt Uber
mindestens 3 steuer- bzw. regelbare, kartesisckaadgete Vorschubachsen x, y, und z. Die
inertiale Messsysteme werden auf den Fraskopf kea. den Arbeitstisch der Maschine
installiert (Bild 1-9), damit die RelativbewegungsdFraskopfes gegentber dem Maschinentisch
erfasst werden kann.

Die typischen Anforderungen fiur die Genauigkeitspbgung im Rahmen eines
Kalibrationsvorganges sind:

Q Typischer Arbeitsraum: bis 5&min x-,y- und z-Richtung

Q Messzeit: einige Sekunden

Q Messgenauigkeitsl um

Q Vorschubgeschwindigkeit bis 68/min

Q Maximal auftretende Beschleunigung: g2siehe Kapitel 4, Messbereiche)
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inertiale
Sensorik (Tisch)

Bild 1-9 Frasmaschine mit geometrischen Koordinaten x,undzinertialen Sensorik zur inertialen
Verschiebungsmessung

O Frequenzgang des Messsystems:-DIDO0Hz (siehe Kapitel 4, Bandbreite)

Q Typische Umgebungsbedingungen: Temperaturbereich Wi 50°C.
Vibrationen koénnen in allen Freiheitsgraden der dthasze bis 2@ im

Frequenzbereich von 50 bis 20@@ auftreten.

Die Eignung der inertialen Messtechnik fur die Kakrung der Werkzeugmaschinen unter
diesen Bedingungen soll nachfolgend untersucht everd



2 Inertiale Messverfahren zur Positions-, Bahn- und Bgemessung;
Grundlagen

In diesem Kapitel wird kurz tber die Grundlage degrtialen Navigation gesprochen. Der
Hauptanwendungsbereich der inertialen Navigatiastssye ist die Luft- und Raumfahrttechnik.
Die Anwendbarkeit der inertialen Navigation fur didavigation der Landfahrzeuge,
Inspektionsroboter, usw. sind die aktuellen Foragsthemen. Diese Grundlagen sind
notwendig, weil sie fir die inertiale Verschiebumgssung bei Werkzeugmaschinen und
Robotern verwendet werden.

2.1 Das inertiale Navigationssystem (INS)

Das zentrale Problem des inertialen Navigationssystist die autonome Bestimmung der
Bewegungsablaufe eines Korpers und der Navigatamaspeter (Beschleunigung,
Geschwindigkeit, Lage) in einem Referenzsystem.idggsprinzipiell mdglich, gemal dem
zweiten Newtonschen Axiom die Bewegungsablaufe seiiérpers eindeutig zu bestimmen,
wenn alle auf den Korper einwirkenden Kréfte zuejedeit bekannt sind. Deshalb werden
Beschleunigungssensoren als Kernkomponente inndgtialen Navigationssystemen eingesetzt,
um den Beschleunigungsvekt@(t) der Bewegung im 3D-Raum zu erfassen und durch
zweifache Integration dann auf die Geschwindigkéit und die Positiop(t) zu schlie3en. Es
wird hierbei vorausgesetzt, dass die Anfangspasitiod die Anfangsgeschwindigkeit zu Beginn
der Beobachtungszeit bekannt sind.

v(t) = j a(t)dt
p(t) = jp v(tydt = | jp _ a(r)drt

Da die Erdschwerebeschleunigung als Storgrol3e eonBiMessern mitgemessen wird, muss
sie entsprechend kompensiert werden. Hierzu muss Qlientierung des in Bewegung
befindlichen Korpers gegenuber dem Tragheitssyseefasst werden. Dafir dienen drei
orthogonal angeordnete Drehratensensoren [18]. tSmesieht eine inertiale Sensoranordnung
aus drei orthogonal angeordneten B-Messern zuirBestng des Beschleunigungsvektors und
drei orthogonal angeordneten Gyros zur Bestimmueg @rientierungsvektors des Korpers.
Diese Kombination von Navigationssensoren heif3t (8®rtial Sensor Assembly). Die ISA-
Ausgénge werden digitalisiert und weiterhin mihezi Rechnereinheit - Ublich ein DSP -
konditioniert. Die inertiale Sensoranordnung ISAsammen mit A/D-Wandler und Elektronik
zum Fehlerausgleich wird als inertiale Messeintaler IMU (Inertial Measurement Unit)
bezeichnet. Bringt man drei B-Messer und drei Gyaofk einer stabil gehaltenen (kardanisch
aufgehangten) Plattform an, so spricht man vonrdmertialplattform. Schlie3lich werden die

(2-1)
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Beschleunigungssignale zu einem Navigationsreclye@iihrt und durch zeitliche Integration
werden die Bahngeschwindigkeit und Position erithitienn ein Inertial Navigation System
(INS) besteht prinzipiell aus der IMU und einem Ngmionsrechner. Solche Navigations-
systeme wurden lange Zeit als so genannte Platsfgstame realisiert. Die Inertialplattform hat
folgende Nachteile [36]:

Q hohe Komplexitat
a hohe Kosten
Q hoher Wartungsaufwand

Um die Nachteile der Plattformsysteme zu vermeidemrd die kardanisch aufgehangte

Plattform mit einem rechnerischen Algorithmus (stiathe Plattform) ersetzt. Bei der

analytischen Plattform (sog. Strapdown-Technik)deerdie Gyros und B-Messer fahrzeugfest
montiert und der Rechner Ubernimmt die Aufgabe liekommlichen Rahmensystems (Bild

2-1). Der Rechner erzeugt aufgrund der Drehratemmétionen eine Transformationsmatrix,
damit fortlaufend die Koordinationstransformatiowigchen den Fahrzeugachsen und den
Achsen des Bezugssystems gerechnet wird. Die [Rwalig eines Strapdown-

Navigationssystems erfordert hochprézise Kreisal sohnelle Navigationsrechner. Bei der
Entwicklung des Laserkreisels und des Halbleitesidséeen Mikrorechners wurden beide

Voraussetzungen erfillt. Das erste Strapdown-Naigssystem wurde Mitte der 70er Jahren in
Boeing 757 erfolgreich eingesetzt und ist heutzaitagin wichtiger Bestandteil der

Navigationssysteme in der Luftfahrttechnik.

Sensor o~ bomputer
electronics 5

Pitch
pickoff

% d Heading pickoff
Vehicle

Bild 2-1 Inertialplattform (links) und Strapdown-System () nach [36]

2.2 Navigationsgleichungen und Rahmensysteme

Um die Navigationsgleichungen eines beweglichen pks auf der Erdoberflache
(Landfahrzeuge, Roboter, usw.) bzw. Erdatmosph&tgtf@hrzeuge) eindeutig zu erstellen,
sollen zuerst die bendtigten Referenzrahmen (Bexstsme) definiert werden. Alle diese
Referenzrahmen sind kartesische Koordinatensysteitre, y-, und z-Achse und sie wurden im
Bild 2-2 veranschaulicht [18].

[. Inertialer Rahmen (i-Rahmen): Ein nicht rotierendes Bezugssystem mit
Achsenbezeichnung,xy; und z. Der Ursprung befindet sich im Erdmittelpunkt
und die z-Achse ist in Richtung der Erd-Polaraciide. Achsen x und y sind
orthogonal zueinander und zu Sie sind relativ zu Fixsternen ruhend.
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[I. Erdreferenzrahmen (e-Rahmen): Ein rotierendes Bezugssystem mit
Achsenbezeichnung.Xy. und z. Der Ursprung befindet sich im Erdmittelpunkt.
Die z-Achse ist in Richtung der Erd-Polarachse. Bihse x liegt auf der
Schnittflache des Greenwich-Meridians und dem Aguabie Achse y ist
orthogonal zu xund liegt auf der Aquatorebene. Der Erdreferenmexh dreht
sich relativ zum inertialen Rahmen um die z-Achsedar Drehrate.

[ll. Navigationsrahmen (-Rahmen): Der Navigationsrahmen ist ein erd-
oberflachenfestes lokales Bezugssystem, in derBekeegungsgleichungen des
inertialen Messsystems beschrieben werden. Beewliddezugssystem liegt der
Ursprung an der Stelle des Navigationssystems FRniDie Achse xliegt auf
der lokalen Meridianebene und zeigt nach NordemydAchse nach Osten und
die z-Achse weist senkrecht nach unten, also kollinean Erdschwerevektor.

IV. Korper- oder Sensorrahmen (b-Rahmen)Der Sensorrahmen ist ein orthogonales
Bezugssystem, das fest mit dem im Raum bewegterekOhjnd darauf
montierten Sensoren verkntpft ist. Die Achsgnyy und z sind mit den Roll-,
Nick- und Gierdrehungen ausgerichtet.

Q A
D lokale
N Navigationsachse¢

Greenwich
Meridian

Korperfester
Z;, Sensorrahmen

inertiale
Achse X

Xe "t ' .................. - .

Erdachse

Aquatoreben
lokale

Meridianebene

Bild 2-2 Referenzrahmen bei der inertialen Navigation

Die Beschleunigung(t) eines Punktes im gravitationsfreien Raum wirdAllgemeinen gemaf
dem zweiten Newtonschen Axiom wie folgt berechnet:

d2

a=—-r 2-2

e (2-2)
wobei der Vektor (t) die Bahnkurve des Punktes zeigt. Ein Beschipumgssensor misst nur die
spezifische Kraft und nicht die Beschleunigung. &titleren Worten: ein Beschleunigungssensor
unterscheidet nicht zwischen kinematischer (inkntjaund gravitatorischer Beschleunigung,
wenn er in einem Gravitationsfeld beschleunigt wBdwegt sich ein Punkt P in einem erdnahen
inertialen Referenzrahmen, ergibt sich die einwidespezifische Kraft
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-G (2-3)

in der G die Gravitationsbeschleunigung ist. Umformulierudgeser Gleichung nach der
inertialen Beschleunigung fuhrt zur sog. Navigationsgleichung
2
. =—r| =f +G 2-4
a = =f (2-4)

Durch die Integration der obigen Gleichung Uber Z# erhélt man die Geschwindigkeit des
Punktes P im inertialen Referenzrahmen

(2-5)

wahrend weitere Integration die Position des Pumkt@eliesem Rahmen liefert.

Wenn sich ein inertiales Messsystem sich in ein@tienenden Referenzrahmen befindet
(erdnahe Navigation), wird es neben der Gravitatmusatzlich von den Scheinkraften
beeinflusst. Die Bodengeschwindigkeit nach dem @isrSatz wird wie folgt berechnet:

d
—r

=V_=V.—® XTI -
dt e [ ie (2 6)

e

in der,o, =[0 0 Q] die Erddrehrate bezeichnet.

Quasistationare inertiale Navigation

Beim Einsatz der inertialen Navigation in der Laftft wird immer die Geometrie der Erde

bertcksichtigt, weil der Arbeitsraum bei der Lufftfa mit dem Erdradius vergleichbar ist.

Insbesondere ist zu beachten, dass die Erddretmnatelie Erdschwerebeschleunigung von der
aktuellen Position abhéngig sind. Will man in Eddedund innerhalb eines Arbeitsraums
begrenzt auf ein Kubikmeter und kurze Messdauetehaitiner IMU navigieren, so spricht man

von quasistationarer Navigation. Bei der quasistéiien inertialen Navigation werden die
Erdschwere und Erddrehrate als konstant betrachtet.

2.3 Strapdown-Mechanisierung eines quasistationaren IN8n erdfesten Bezugssystem

Zur inertialen Ermittlung der Position und Orientieg eines Koérpers, missen die Messdaten
von Beschleunigungsmessern und Drehratensensorérlsmeines Strapdown Algorithmus

(Strapdown-Mechanisierung) in ein geeignetes Bestggsm umgerechnet werden. Fir die
industriellen Anwendungen der Inertialmesstechniidwormalerweise der Erdreferenzrahmen
(e-Rahmen) als Bezugssystem verwendet. Da der feérdrzrahmen ein rotierendes

Bezugssystem ist, ist der Einfluss der Erddrehraté die Navigationsgleichungen zu

bertucksichtigen.

Die Ableitungen der Bodengeschwindigkeiten im Efelenzrahmenv: und im inertialen
Rahmenv, sind nach dem Coriolis-Satz wie folgt miteinanderbunden:

d
_ Ve
dt

d
:—Ve
dt 7,

_(‘)iexV e (2_7)

e
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in der o, die Erddrehrate relativ zum inertialen Rahmen uag xv die Coriolis-

Beschleunigung sind. Nach der Umschreibung der(Z56) nach yund Differenzieren erhalt

man:
d2
— I =—V
2 e
d? |

_Et +O‘)iexve+(")iex(mieXr) (2_8)

von der Gl. (2-4) werden in der Gl. (2-7) ersetzt:

e
i

2
gv von der Gl. (2-8) undd—zr
dt dt

d
.e _
Ve =7V

” =f-20 XV ~o x (@ xr)+G (2-9)

e

in der o, die Erddrehrate relativ zum inertialen Rahme,x v, die Coriolis-Beschleunigung

auf Grund der Erddrehung ung: x (e xr) die Zentrifugalbeschleunigung sind. Der obere

Index e in dieser Gleichung bezieht sich auf das Bezugssysin dem die Vektorparameter
beschrieben sind. Die Zentrifugalbeschleunigungoitstabhéngig und lasst sich nicht von der
Gravitationsbeschleunigung unterscheiden, so kanan msie wie folgt mit der
Gravitationsbeschleunigung zur  ortsabhangigen I¢goBa Erdschwerebeschleunigung
zusammenfassen:

g|e =G ‘(Dii X((,oig Xr) (2-10)

Die Zentrifugalbeschleunigung kann aufgrund desnaehlassigbaren Arbeitsraumes (1 ms3)
gegeniuber dem Erdradius (quasistationare Navigagisnkonstant angenommen werden. Somit
wird auch die lokale Erdschwerebeschleunigung heisigtationarer Navigation als konstant
betrachtet.

Die lokale Erdschwerebeschleunigung kann mit dem der PTB entwickelten Programm
g-Extractorunter Angabe der geografischen Breite und der gdéisghen Hohe (Uber Normal
Null) berechnet werden [37].

In der Gl. (2-9) istf® die spezifische Kraft gemessen im Erdreferenzrahmeihrend bei der
Strapdown-Technik die spezifische Kraft im korpsté® Sensorrahmen gemessen wird. Dies
erfordert eine Transformation vom Sensorrahmen ien dErdreferenzrahmen. Die
Transformation wird im Allgemeinen aus der durche dDrehratensensoren gemessenen
Winkellage des Koérpers gebildet. Es sind grundsdtaiirei Verfahren zur Transformation zu
beschreiben:

Q Richtungskosinusmatrix
aQ Euler-Winkel
Q Quaternionen

Diese Verfahren wurden detailliert in zahlreichatetaturstellen analysiert, z. B. [18] und [38],
und sie werden hier nicht im Detail behandelt. Weger Besonderheiten der vorliegenden
Aufgabenstellung ist die Koordinatentransformatiemcht von grof3er Bedeutung. Die

spezifische Kraftf® gemessen im Sensorrahmen wird hier anhand dentuRigskosinusmatrix
C., in den Erdreferenzrahmen transformiert. Die Eletme; der Richtungskosinusmatrix ist
der Kosinus zwischen der j-ten Achse des Korpermtsmund der i-ten Achse des
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Erdreferenzrahmens. Unter Verwendung der RichturgjakismatrixC; , wird die Gl. (2-9) wie
folgt umgeschrieben:

d e e
=g Ve =CFT200xv g] (2-11)

Die Bestimmung der Richtungskosinusmat@ix erfolgt mit der Differentialgleichung
Ce=CQb, (2-12)

sz ist die schiefsymmetrische Form vom Drehratenvrekﬁ@b (Korperdrehraten beziglich

Erdreferenzrahmen). Der Vekto®, lasst sich anhand gemessener Korperdrehraten
(Kreiselsignale) und des Erddrehratenvektors wigt foerechnen [50]:

O, =05 —0 =0, -C | (2-13)
in der C? =C{Tist.

Die Gl. (2-11) ist eine lineare Differentialgleiaty mit konstanten Koeffizienten und wird als
Navigationsgleichung im Erdreferenzrahmen gendbigt.Gleichung wird numerisch geldst und
liefert Informationen uber die Geschwindigkeit updsition des Korpers im Erdreferenzrahmen.
In [39] und [40] wurden zahlreiche Algorithmen zBerechnung der Orientierung von den
Drehratenmessungen sowie der Geschwindigkeit ursiti®o von Beschleunigungsmessungen
genannt.

FUr den Einsatz der Inertialmesstechnik als quattasiare Navigation (Arbeitsraum ca. 1 m3)
kann in sehr guter N&herung von einer konstantefsdawerebeschleunigung® und einem
konstanten Erddrehratenvektoro;, ausgegangen werden. Das Blockschaltbild zur

Mechanisierung eines strapdown-quasistationarenrtiaten Navigationssystems unter
Bertucksichtigung der GIn. (2-11) und (2-13) ist iBild 2-3 dargestellt. Die in der

Flugnavigation erforderliche Rickkopplungsschleifér die Berechnung derg’ (nach
Gl. (2-10)) entfallt bei der quasistationaren Nawign.

Erdschwer-
beschleunigungy;
‘Ve(o) * r°(0)
e e_pe "
3xB-Messer £° | Trarsformation | f ve ve=r Positior
»| der B-Signale [ |—™ > 7
3xGyro ‘ V) 5 € _
zZ \4 ' O ® A
> Yo s Berechnung de indi
- £0 echnung Geschwindigke
/ L D C; Coriolis- < >
E 5 Beschleunigung ve
Xp v (%)
b ? e
o, |Berechnung d Orientierung O
Korperfeste »| Transformations{ —_~__~ &
Inertialsensorik matrix C; pe

T Erddrehratem;,

Anfangsausrichtun
C;(0)

Bild 2-3 Blockschaltbild des quasistationdren Strapdown-tionssystems
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2.4 Stutzung des inertialen Messsystems

Zur Verbesserung der Genauigkeit der Inertialmessii& ist die Nutzung von hochprazisen und
natirlich kostspieligen Sensoren eine offensiddlic Notwendigkeit. Dies reduziert
selbstverstandlich die Wachstumsrate der Positiofisew. Geschwindigkeitsfehler. Die
Zeitabhangigkeit des Fehlerverhaltens bleibt ailtgysl erhalten. Zur Begrenzung der
Navigationsfehler wird das inertiale Navigationdeys in der Regel mit externen
Informationsquellen gestutzt [21]. Durch die Stiniguverden die vom inertialen Messsystem
hergeleitete Position und Geschwindigkeit periddidarrigiert. Je genauer die externen
Stutzinformationen sind, umso besser kann eine efebirektur erfolgen. Die externen
Informationen sollen im Gegensatz zum inertialensdégstem ein zeitunabhangiges und
begrenztes Fehlerverhalten besitzen. Bei der Kogphon verschiedenen Sensoren in einem
Multisensorsystem unterscheidet man zwischen Sdngagration und Sensor-Fusion [41]. Bei
der Sensor-Integration werden normalerweise veegeme Sensoren fur unterschiedliche
Aufgaben eingesetzt, dagegen werden bei der Sénusion Daten von verschiedenen Sensoren
zur Messung der gleichen Grélien kombiniert. Dien@woraussetzung bei der Auswahl eines
Stutzverfahrens ist es, dass Starken und Schwactlen Stutzsensorik und des
Inertialmesssystems sich komplementéar zueinanddiaiten. Weitere Kriterien sind hierfur die
zeitliche Synchronisationsgenauigkeit zwischen Daten des inertialen Messsystems und den
Daten externer Stitzinformation [42] sowie die Wertauigkeit (Bild 2-4).

A Istposition
INS-Messungen posit
L~
Stitzinformation
S (update)
.§ \
D- ‘ ‘ ‘
«— > > tV
At Ot

Bild 2-4 Messdaten eines gestiitzten inertialen Navigatiatesys At;: Periodendauer der INS-Messungen,
Atg Stutzungsintervall. Es gilit; = mAt;.

Um die Daten von Inertialsensorik und Stitzsensopgikmal miteinander zu fusionieren, wird
ein sog. komplementarer Filter (Bild 2-5) verwenf#t]. Dies fuhrt zur synergetischen Nutzung
von gegenseitigen Vorteilen der Inertialsensorikl @tutzsensorik. Als komplementarer Filter
wird héaufig ein Kalman-Filter verwendet. In [43] wde gezeigt, dass ein Kalman-Filter mit
konstantem Kalman-Gain aquivalent zu einem kompiaéren Filter ist. Die Stltzung eines
INS mit langzeitstabilen sekundéren Navigationshilfwird auch als integrierte Navigation
bezeichnet, wobei die spezifischen Vorteile vonzkeit- und langzeitstabilen Messverfahren
Uber eine entsprechende Signalverarbeitung optimtainander kombiniert werden.

Bei den inertialen Navigationssystemen stehen tedene Verfahren zur Verfligung. Man
unterscheidet prinzipiell zwischen Positionsstitzwmd Geschwindigkeitsstiitzung. Beispiele
fur die Stiutzinformationsquelle sind z. B. GlobabsRioning System (GPS), Funkortung,
Landmarke, Doppler-Radar, Barometer usw.
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Bild 2-5 Komplementéres Filter zur Fusion der Inertialmegsték mit dem Stltzungssystem [44]

Das Global Positioning System (GPS) wird heute ehlgilich zur Positionsstitzung bei der
Schiffs-, Flugzeug- und Landfahrzeugnavigation es®jzt [44], [45]. Aufgrund der
unterschiedlichen Messverfahren verfiigen GPS und Ibuch Uber unterschiedliche
Fehlercharakteristika. GPS-Messungen liefern iméligehen Positionsinformationen, die Gber
eine hohe Langzeitstabilitat verfugen, Uber kurzstrZume aber ein hohes Messrauschen
aufweisen. Inertiale Navigationssysteme liefern edgg Positions-, Geschwindigkeits- und
Neigungsinformationen mit einer hohen kurzzeitigg@nauigkeit und einer hohen Datenrate.
Die Systemgenauigkeit bleibt aber nicht konstamndern verschlechtert sich durch die
fortlaufende Integration der Messungen in Abhangigkron der Qualitat der verwendeten
Sensorkomponenten.

Die mathematische Integration der GPS- und INS-iDaeschieht vielfach im Rahmen eines
Kalman-Filters. Das Kalman-Filter erlaubt die ol Schatzung der in einem Zustandsvektor
gruppierten Systemfehler. Der Zustandsvektor bdiaehaie Navigationsfehler (Fehler in der
Positions-, Geschwindigkeits-, Neigungsbestimmunyg) Fehler der Sensorik der Messsysteme
(z. B. Offset und Drift der Drehratensensoren urebddleunigungsmesser). Seit ca. 1960 hat
sich die Kalman-Filterung vor allem in Navigationsgendungen durchgesetzt [46].

Die Ausfuhrung des Kalman-Filters ist je nach deutZdng der geschatzten Fehler
unterschiedlich. Bei der Vorwarts-Konfiguration wen die geschatzten Fehler zur Korrektur
der wahren INS-Informationen extern verwendet (4@ oben). Diese Konfiguration erfordert
ein linearisiertes Modell fir die Navigationsgleiciyen. Diese Voraussetzung wird verletzt,
wenn das Stutzungsintervall zu grof3 ist, oder ddS kine grol3e Drift hat. Um diese
Schwierigkeiten zu beheben, wird die sog. Ruckwartguration eingesetzt (Bild 2-6, unten).
Bei der Rickwartskonfiguration wird der geschatzéhnler an die INS zurtckgefuhrt, um das
Fehlerwachstum im INS intern zu begrenzen. Diesasivendig, damit das linearisierte Modell
fur das Kalman-Filter noch gultig bleibt.
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3 Zur Anwendbarkeit inertialer Messverfahren bei Werkzeugmaschinen
zur Bahnvermessung

Im Kapitel 1 und 2 wurden die Grundlagen und Besoheliten des inertialen Messverfahrens
beschrieben. Im vorliegenden Kapitel wird nun dielaption der Inertialmesstechnik als
neuartiges Wegmesssystem in Werkzeugmaschinersuokgr

3.1 Grundlegende 3D-Systemkonfiguration

Theoretisch kann ein vollstdndiges inertiales Mgstesn die rdumliche Bewegung des
Maschinentisches oder Fraskopfes (je nach Masckamstruktion) in 6 Freiheitsgraden (3

translatorische und 3 rotatorische) erfassen. Ee@utldher Unterschied zwischen den

herkdbmmlichen Kalibriermessgeraten und dem Inesidéhren erklart sich dadurch, dass diese
Gerate immer die Relativbewegung (Fraskopf gegeschli messen. Mit dem inertialen

Messverfahren wird dagegen immer die absolute Banggles Maschinenteils gegen den
Inertialraum gemessen.

Um die Relativbewegung inertial zu messen, werderi ZTriplex-IMU benétigt. Der erste
Sensorsatz wird am Maschinentisch befestigt, wa&hisr zweite am Fraskopf der Maschine
montiert wird. Zur Bestimmung der relativen Bahnkegwngen werden zunéachst die absoluten
Beschleunigungsvektores, (t) vom Tisch unda, (t) vom Fraskopf in 3D erfasst. Die relative
Beschleunigunga(t) bzw. die relative Positiorp(t) zwischen dem Fraskopf und dem Tisch
wird dann wie folgt berechnet:

3 (1) = (t) -3 ()
B, (1) = [[& (drdt

Alternativ kann man auch die Relativbewegung aléebBe@nz der einzelnen Absolutbewegungen
betrachten:

(3-1)

P, (t) =P ()~ P (1)
= [[a (drdt-[[a, (t dr dt

Das Blockschaltbild eines inertialen Messsystemsdzaidimensionalen Bahnvermessung von
Werkzeugmaschinen zeigt Bild 3-1.

(3-2)
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3 x B-Messer e digitale Signalverarbeitung
3x Gyro 2 > - Kompensation der Sensorfehlgr
inertiale Sensorik 2< _ | (statische und dynamische Relativbewegung
Maschinentisch é % = Kompensation) Tisch-Kopf
E52 Kompensation der Coriolis- :>
I é g Beschleunigung
]
3 x B-Messer T § O | - Doppelintegration
—— > O0m <
3x Gyro D
i”ertli:a',? :Eenfsorik Prozessrechner
raskop

Bild 3-1 Blockschaltbild der vollstandigen, inertialen Versbungsmessung an Werkzeugmaschinen

Die Berechnung der Relativbewegung nach den voniggenen Methoden (GIn. (3-1) und
(3-2)) sind im Bild 3-2 dargestelit.

inertiale Sensorik Korrektur der J‘J‘
Fraskopf ——>  Sensordaten

inertiale Sensorik Korrektur der
> ——>

Relativbewegung
pr(t)

Maschinentisch Sensordaten
inertiale Sensorik Korrektur der
Fraskopf ] Sensordaten Relativbewegung
ﬁ pr(t)
J.J. ——
inertiale Sensorik Korrektur der

Maschinentisch F— Sensordaten

I

Bild 3-2 Berechnung der Relativbewegung aus den Tisch- uiskBpf-Beschleunigungssignalen.
Oben: nach der Gleichung (3-1); Unten: nach deicBimg (3-2)

Wenn also in einer Werkzeugmaschine sichergestailt, dass die Relativbewegung nur vom
Maschinentisch (oder nur vom Fraskopf) ausgehtndaameinfacht sich die Messanordnung im
Bild 3-1 zu einer einkanaligen inertialen Messeithhe

3.2 Planare inertiale Verschiebungsmessung

Bei der planaren inertialen Bahnvermessung einerk¥éeigmaschine, wird vereinfachend
vorausgesetzt, dass alle Bewegungen nur trandeltonn einer Ebene (z. B. in der x-y-Ebene)
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erfolgen, d.h. keine Roll-, Nick- und Gierrotatina erfassen sind. Die Voraussetzungen sind bei
kartesischen Werkzeugmaschinen realistisch, weipdizis bearbeiteten Achsenfiihrungen eine
translatorische Bewegung in kartesischen Koordmagewéhrleisten. Diese Vereinfachung
ermoglicht es, die inertiale Messeinheit nur aus@deunigungssensoren zu reduzieren. Dieses
Verfahren wird planare inertiale Verschiebungsmegs{PIVM) genannt. Das Blockschaltbild
eines solchen vereinfachten Messkonzeptes ist Ih®8B und der Messaufbau ist im Bild 3-4

dargestellt.
VTOH Dmﬂ
. Kompensation de | ar
BaMe;rse ———| Sensorfehler ——1 J‘ —T—1 J
o STy - Sensrdynamit Relativbewegung
Maschinentisch - Nullpunktfehler  fereee———0| \/ Tisch-Fraskopf
- Skalenfaktor
- Tempeatureffekt — A P,
B-Messer ~| - Nichtlinearitate:
B By - Fehlausrichtung -
- - Coriolis-Beschl. j - _[
Fraskopf ax

VKOU pKOﬂ

Bild 3-3 Prinzipielles Blockschaltbild der inertialen 2-D Néehiebungsmessung

Bild 3-4 Messung der Relativbewegung anhand zweier TriplegeBleunigungssensoren, montiert am
Maschinentisch und am Fraskopf, wobei nur zwei S8emsgleichzeitig fur die planare Messung genueatden

Diese Annahme vereinfacht die Transformationsma®jxn der Gl. (2-11) zur Identitatsmatrix
I. Mit anderen Worten, es vereinigen sich der Seabkaren und der Erdreferenzrahmen. In
diesem Fall wird die Navigationsgleichung wie fabtgischrieben:

ve=y | =12 - 208 xv, 0l (0 x1) +G
dt 9, (3-3)

=f"-2m: xv_ —-gf
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Die Beschleunigungssignale der B-Messer sind vartrfegal- und Coriolis-Beschleunigungen
infolge der Erdrotation (Drehrater) beeinflusst. Diese Beschleunigungen lassen sakei|s
nach folgenden Formeln rechnen:

a'zf

= afR = afr,cose (3-4)

|ac| = 2qvsing (3-5)

mit re als mittlerer Erdradius. Die Zentrifugalbeschlegumga,: ist nur von der geographischen
Breite e abhangig, wahrend die Coriolis-Beschleunigapgyon der geographischen Bregeind
vom Geschwindigkeitsvektarabhangig ist.

Arbeitstisch der
Frasmaschine (0))

N Azt R N
Arbeitstisch der
Frasmaschine

Aquator €

S
Bild 3-5 Zentrifugalbeschleunigung und ihre Komponenterkéjnund Coriolis-Beschleunigung (rechts)

Bild 3-5 stellt die Zentrifugal- und die CorioliseBchleunigungen fir ein (bewegtes) Objekt dar,
das sich in der Nordhalbkugel befindet und in Noftung fahrt. Die Zentrifugal-
beschleunigung hat eine tangentiale Komponente en xty Ebene und eine vertikale
Komponente. Die Coriolis-Beschleunigung hat nuediomponente in der x-y Ebene und tritt
senkrecht zu der Translationsgeschwindigkeitf.

Die Zentrifugalbeschleunigung wird hier aufgrunds deernachlassigbaren Arbeitsraums des
inertialen Messsystems gegeniiber dem Erdradiusi@aaonare Navigation) als Konstantwert
(ca. 10° g in unserer Breite) betrachtet. Diese konstanteb®sthleunigung wirkt bei jeweiligen
X-, Y- und z-Beschleunigungssensoren auf den Seffiser und wird bei der Offsetkorrektur
automatisch kompensiert (Gl. (2-10)).

Eine weitere Fehlerquelle ist die Divergenz deszemrischen Erdgravitationsfeldes. Wegen der
geringen rdumlichen Ausdehnung des Arbeitsbereialireshier dieser Fehler vernachlassigt.

Die Coriolis-Beschleunigung ist dagegen nicht kanstAuch bei niedriger Amplitude muss die
Coriolis-Beschleunigung beriicksichtigt werden, welie geforderte Messgenauigkeit im pm-
Bereich liegt.

Das folgende Beispiel schatzt tUber die Grol3e deriofBeschleunigung ab. In einer
Werkzeugmaschine fahrt die x-Achse mit der lineaf@eschwindigkeitv, = 10 m/min in
Nordrichtung, wobei die geographische Breite defst&llungsortes = 50 Winkelgrad ist. Mit
@ = 7,292110° s’ betragt die Amplitude der einwirkenden CoriolissBRleunigung in y-
Richtung (orthogonal zu GeschwindigkeitsvektQr v
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la,| = 2ayMsine =19010° g

Diese Stdrbeschleunigung verursacht nach eineWetbuer von & einen Positionsfehler in y-
Richtung von 9,3im

Die o.a. Kalkulationen beweisen, dass die CoriBkschleunigung oberhalb der geforderten
Genauigkeit bzw. Auflosung der B-Messer liegt. Dablsollte die Coriolis-Beschleunigung in
der Bewegungsdifferentialgleichung bertcksichtigtrden.

Da die Coriolis-Beschleunigung vom Geschwindigkesidor v des beweglichen Teiles der
Frasmaschine abhangig ist, wird im Bild 3-3 dies@ktor nach der ersten Integration der
Beschleunigungssignalasens ermittelt und fur die Korrektur rickgekoppelt. D&serrigierte
Beschleunigungssignak.r lautet somit:

akor =a - ac = asens_ 20 xV (3'6)

sens

3.3 Einfluss von Stérschwingungen

Wenn auf eine Maschine eine nicht konstante Krafiviekt, so wird die Maschine dadurch in
Schwingung versetzt. Die Maschinenschwingungen arefiblicherweise wie folgt klassifiziert
[47]:

Q Freie Schwingungen infolge einer kurzzeitigen Kraft (z. B. sto3fégnoder
sprungférmig). Diese Schwingungen setzen sich imer &berlagerung aller
Eigenfrequenzen zusammen und klingen durch die amlénen
Dampfungskréafte ab. Die wichtigsten Ursachen fig fleien Schwingungen
sind seismische Schwingungen, die Uber das Fundamen Maschine
abgeleitet werden und die internen Kréfte, die gtenMaschine selbst erzeugt
werden (z.B. durch schnelles Anfahren und Poseérem des
Maschinentischs).

O Fremderregte Schwingungen:Diese Art Schwingung tritt an der Maschine
auf, wenn an irgendeiner Stelle der Maschine eiagogische Kraft mit
konstanter Frequenz einwirkt.

Q Selbsterregte SchwingungenDie Ruckwirkung des Schnittprozesses auf die
nachgiebige Maschinenstruktur fuhrt zu einem intatBearbeitungsfall und
verursacht die selbsterregten Schwingungen.

Zwecks mathematischer Analyse der Storschwinguagéie inertiale Verschiebungsmessung
wird nachfolgend angenommen, dass eine sinusformi§ehwingung mit der

BeschleunigungsamplitudeAs und der Frequenza, auf den Maschinentisch bzw.
Beschleunigungssensor wirkt (monofrequente Stérung)

a,(t) = Asin(wft+¢) (3-7)
wobei ¢ die Phasenlage der Schwingung faet O ist. Dieses Storsignal wird zur Bestimmung
des Positionsfehlers zweimal integriert.

Die Geschwindigkeit nach der ersten Integrationt @er Anfangsgeschwindigkeit gleich Null)
betragt
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t
W) = [a(0)dr = ~{cosw,t+9)- cog (3-8)
to s
und die Position nach nochmaliger Integration (heit Anfangsposition gleich Null)
t : co Si
X(0 = [wndr =~ sino,t+ )+ AL 1 ASY (3-9)
ty s s s

Es zeigt, dass das Positionssignal aus drei Konmgenebesteht. Die erste Komponente ist
wiederum ein schwingender Anteil, wahrend die zeveitn mitt proportionaler Term und die
dritte eine Konstante ist. Von diesen drei Kompdeerist die zweite Komponente von grofiter
Bedeutung fur den Positionsfehler.

Der Positionsfehlexs(t) wird nachfolgend exemplarisch fiir zwei Werte wprinamlichg = 0
und ¢ = 172) betrachtet.

Fur ¢ = 0 (Sinusschwingung):
a (t) = Asinwt

1 __A
(1) = dr =-—[coswt- 1
v, (1) E[aS(T) r S[ ] (3-10)

X(t) = Jt-vs(r)dr = —%sinwsH% t

S

In diesem Fall hat der schwingende Anteil eine aehtassigbare Amplitude, wéahrend der
zweite Term mit der Zeit wachst.

Fur ¢ = w2 (Cosinusschwingung):
ay(t) = Assinwt+Z)= A,cosw ¢

i A
t) = dr == t
v, (1) tJ;?:\S(T) r Ssma)S -
X,(1) :j;Vs(T)dT = —E:cosa)su_‘ E

In diesem Fall ist der zt proportionale Term gleich Null und der schwingerigav. der
konstante Term hat eine vernachlassigbare Amplitude

Als Beispiel wird der Einfluss der Maschinenschwingen auf den Positionsfehler anhand einer
monofrequenten Stérschwingung mit der Amplituden§ und der Frequenz 1Bz simuliert
(Bild 3-6). Es zeigen sich deutlich die unterschadebn Zeitverlaufe der Positionsfehler
abhangig von der Phasenlage der Stérschwingung ®&irhder Integration.

Die oben aufgefiihrte Analyse zeigt, dass insbesendie niederfrequenten Stdorschwingungen
der Maschine beachtlichen Einfluss auf die inktterechnete Position haben kdnnen. Diese
Storfrequenzen kann man nicht einfach mit HilfeesiTiefpassfilters im Beschleunigungssignal
beseitigen, weil sie sich mit dem Spektrum des 8igtmls Uberlappen.

Eine vollstandige Offline-Kompensation der Stoérscigung ist jedoch dann mdglich, wenn
beim Start der Integration der Phasenwinkebleich 90° ist (rechnerische Kompensation).
Dieses Verfahren funktioniert sehr gut, wenn digr&thwingung nur aus einer Komponente mit
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konstanter Amplitude besteht. In der Realitat it Brmittlung der richtigen Phasenlage der
Schwingungen beim Start der Integration jedoch tnggnau mdglich, weil im Spektrum der
Storschwingunger wie die Fourier-Analyse des Beschleunigungssigaal®ild 8-4) zeigt—
mehrere Komponenten enthalten sind.

Einfluss der Stérschwingungen auf Position
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Bild 3-6 Simulierte Positionsfehler infolge monofrequenteftirschwingung in der Maschine mit der Amplitude

5 mgund der Frequenz 1z Der Parameter phi ist die gewahlte Phasenfader Stérschwingung beim Start der
Integration.

Im Allgemeinen wird eine solche breitbandige Stbhweiogung als Summe von mehreren
harmonischen Schwingungen dargestellt.

AD=Y A SN, +4) (3-12)

mit N: Anzahl der Stérkomponenten. In diesem Fall 1&gt der gesamte Positionsfehler wie
folgt berechnen:

K ) = Y| o, 1+ g )+ AP AT (3-13)

Unter Voraussetzung, dass der zweite tnputoportionale Term von gréfter Bedeutung fur den
Positionsfehler ist, wird diese Gleichung vereihitazu

EWCE e N

S—1

(3-14)

Der obere Grenzwert der Positionsfehler wird ehiiavenn alle Storkomponenten gleiche
Phasenlage haben (was in der Realitat nicht vorkprand ¢, =+Z firi = 1 ... N Er betragt

innerhalb der Messz€eless
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max{ X, ges} =

ig-rmes4 (3_15)

i=1 a)s—i

Eine Alternative zur rechnerischen Kompensation @&orschwingung ist die Nutzung
zusatzlicher Beschleunigungssensoren, die nur hiess@wingungen aufnehmen, ohne von der
Verschiebungsbewegung der Maschinenachsen beaifusverden. Hierzu missen die Haupt-
und die Hilfssensoren sowie die Signalkanale magtiadentisch sein.

Die im Bild 3-4 dargestellte Messanordnung kann =zapparativen Kompensation der
Storschwingungen dienen. Diese Messanordnung hat \dateil, dass der Einfluss der
Stérschwingungen auf die Nutzsignale eliminiertdviDie Gl. (3-1) wird in diesem Fall wie
folgt umformuliert:

a, (1) =[a (1) + as(O] -[ &) + &d(9]
=[ar () - a«(] Had) —adi]

in der a,4(t) und a,(t) die Storanteil der Tisch- und Fraskopfbeschleumigaind. Es wird

vorausgesetzt, dass die gesamte Maschinenkonsimuith wie ein Starrkorper verhélt und die
entstehenden Stérschwingungen sich in allen Masaol@ilen gleichmallig ausbreiten. Unter
dieser Annahme isé¢(t) = a,4(t) , und die Differenzbeschleunigurdft) wird storfrei. Diese
Annahme kann wegen der lokalen Unterschiede imfi8tfirenzgang allerdings nicht exakt
erfullt werden.

(3-16)

3.4 Potentielle Stutzverfahren fur die inertiale Verschebungsmessung

Fir den Einsatz in Werkzeugmaschinen und Roboteomnken drei prinzipielle
Stutzungsmethoden in Betracht (Bild 3-7):

B-Messel | der Sensorfehldr

Kompensation| a(t) R j V(1) N J‘ p(t)

algorithmische Geschw.- Pos.-
Stitzung Stutzung Stutzung

Bild 3-7 Drei mogliche Stiutzverfahren bei der inertialen 8&iebungsmessung

3.4.1 Positionsstitzung

Nicht periodische Bahnkurven:

Koordinatenbeobachtungen: Durch den Vergleich méhhangig bestimmten Koordinaten von
Referenzpunkten kann der Positionsfehler des INSirhent werden (sog. Koordinatenupdate,
Engl. coordinate update point (CUPT)). Im einfaehst~all wird das INS dazu uber die
koordinatenmal3ig bekannten Punkte gefahren unBabB#ionsdifferenz ermittelt.

Vorteilhaft flr die statische Vermessung in eineegrienzten Arbeitsraum ist die Verwendung
optischer Verfahren, die nicht taktil arbeiten. é&msucht wurden 6 dimensionale
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Prismen / Sensorkombination [48] und die Verwendsag. Reseau-Scanning-Kameras (RSC)
in Verbindung mit photogrammetrischen Algorithmeuar 2ositionsbestimmung [49]. Diese
Verfahren erscheinen jedoch fir Werkzeugmaschieaeestingen in Verbindung mit der
inertialen Messmethode nicht optimal.

Periodische Bahnkurven:

Die Positionierwiederholgenauigkeit von Werkzeugoh@azen kann genutzt werden, um nach
einer beliebigen geschlossenen Bahnkurve (Messdaue) einen definierten Punkt im Raum
periodisch anzufahren. Das Positionsstutzsystem kasen Punkt zur Verfigung stellen. Die
inertial berechnete Position zum Zeitpurlktess wird nun mit der Position des Stitzpunktes
verglichen. Die Positionsdifferenz ist ein Mal3 fien Positionsfehler. Dieser Positionsfehler
kann anhand eines Korrektursatzes kompensiert wefdie Positionsstitzung wird eingehend
im Kapitel 5 behandelt.

3.4.2 Geschwindigkeitsstitzung

Apparative Geschwindigkeitsstitzung:

Eine Geschwindigkeitsstitzung ermdglicht es, Ubee ¢&eschwindigkeitsmessung des
Arbeitstisches und Integration die Positionsfehlezu ermitteln. Zur genauen
Geschwindigkeitsmessung stehen zwei Moglichkeiterverfigung.

Q Externe Geschwindigkeitsmessung aufgrund Mikrowelleoder Laser-
Dopplerverfahren. Die Geschwindigkeit wird unmiti@i (direkt) gemessen
und mit der von erster Integrationsstufe gerechingBeschwindigkeit
verglichen. Die zu erwartende Messgenauigkeit mthh wird jedoch mit
groRem Gerateaufwand erreicht.

Q Indirekte Geschwindigkeitsmessung durch die in Adastrieben integrierte
Tachos. Die Messung wird vom statischen und dynamis Verhalten des
mechanischen Ubertragungssystems (Getriebe, Gesypimiiel, usw.)
beeinflusst und liefert mittlere Genauigkeiten.

Rechnerische Geschwindigkeitsstitzung:

Die Nullgeschwindigkeitsstitzung ist ein rein reehsches Stutzverfahren. Der Maschinentisch
wird in bestimmten Punkten der Bahnkurve angehalen 0). Durch den Vergleich der vom
INS berechneten Geschwindigkeit mit dem Wert Nudnik der Geschwindigkeitsfehler
bestimmt und anhand eines entsprechenden Korrektesskompensiert werden. Das Verfahren
wird in der Fachliteratur der Inertialgeodasie [208 Nullgeschwindigkeitsstitzung (Eng. Zero
Velocity Update Point ZUPT) bezeichnet. Das ZUPT{slleren wird bei den experimentellen
Untersuchungen dieser Arbeit weitgehend verwendet.

Als Alternative kann das INS Uber genau bekanntekfRugefahren und angehalten werden. In
diesem Fall werden zwei Stitzverfahren, ndmlich TURd ZUPT, gleichzeitig durchgefihrt.

3.4.3 Rechnerische Beschleunigungsstiitzung

Ein weiteres Stitzverfahren ist das algorithmisShigzverfahren in der Beschleunigungsebene.
Bei diesem Verfahren wird tberprift, ob wahrendesiWerfahrwegs Ruhezustande vorkommen.
Beim auftretenden Ruhezustand wird die Geschwiratigknd folglich die Beschleunigung des
Objektes gleich Null gesetzt und die Integratiomdnausgeschaltet. Dies fuhrt zur Begrenzung
des mit der Zeit wachsenden Positionsfehlers. Dgorghmische Stitzung erfordert keine
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Stutzsensorik. Dieses Verfahren kann auch wahmamdlatorischer Bewegungen mit konstanter
Geschwindigkeit (d.h. Null-Beschleunigung) verwengerden.

Fur die Kalibrierung der Werkzeugmaschine ist dieelde Positionsstitzung neben der
rechnerischen Stitzung vorteilhafter, daher wirchamhfolgenden diese Stutzung favorisiert.

3.5 Zusammenfassung / Schlussfolgerung

Die Anwendbarkeit des inertialen Messverfahrens Baferkzeugmaschinen zwecks

Verschiebungsmessung wurde in diesem Kapitel bedian&Es wurde ein Messaufbau

vorgeschlagen, der prinzipiell die Relativbeweguies Maschinentisches gegeniber dem
Fraskopf erfassen kann. Bei den kartesischen Wegkaaschinen wurde begriindet, dass keine
Achsenrotationen vorhanden sind. Dies fiuhrte zurduReerung der erforderlichen

Inertialsensorik und folglich zur Vereinfachung ééavigationsgleichung.

Der Einfluss der Stérschwingungen auf die inert&schiebungsmessung wurde theoretisch
behandelt und die analytischen Formeln zur Bestingnuder Geschwindigkeits- und.
Positionsfehler infolge einer monofrequenten Sclgwirg entwickelt. Es wurde festgestellt, dass
bei einer monofrequenten Schwingung der dominantérteésm harmonisch von der
Schwingungsphasg abhangig ist. Deshalb kann man bei der domina8térschwingung nach
dem Zeitpunktty suchen, die der Phasenlage=1/2 (oder auchg = 3rv2) entspricht und
dadurch wird der schwingungsbedingte Positionsfehfetglichst klein gehalten. bei
multifrequenten Storschwingungen ist dies nur mivigsem Restfehler mdglich, der sich dann
in der verbleibenden Positionsabweichung aul3ert.

Schlielich wurde die Anwendbarkeit der potenziell&titzverfahren bei der inertiale
Verschiebungsmessung uberprift. Geeignete Stutweri sind die direkte Positionsstitzung
und die Nullgeschwindigkeitsstlitzung sowie die athmische Stitzung.



4 Anforderungen an die Beschleunigungssensoren derartialen
Verschiebungsmessung

Die optimale Auslegung der inertialen Sensorenntieet sich am Achsenantrieb und dem
Schwingungsspektrum von Werkzeugmaschinen. In giedegsammenhang mussen die héchste
erreichbare Linearbeschleunigung, die Maschinendywaund der Achsenfrequenzgang
bertcksichtigt werden. Die Sensoren missen insblesendie Anforderungen an die
Messgenauigkeit (Mikrometerbereich) erfullen. Essmgeprift werden, ob Sensoren mit den
erforderlichen Leistungsvermdgen verfugbar sind. erti werden nachfolgend die
Spezifikationen von kommerziellen Servo- und MEM&sBhleunigungssensoren herangezogen.

Da der Beschleunigungssensor die wichtigste Kommpieneiner inertialen Verschiebungs-
messung ist, ist die richtige Auswahl des B-Messers grof3er Bedeutung. In Tabelle 4-1 sind
typische Anforderungen an Beschleunigungssensorién drei bekannte Anwendungen
zusammengefasst worden.

Parameter Airbag Fahrzeugstabilitat | Flugnavigation
Messbereich 509 29 1lg
Bandbreite 0 - 400Hz 0- 400Hz 0-100Hz
Auflésung <100mg <10mg <4ug
Nichtlinearitat <5% <2% <0,1%
Max. shock in 1 ms >2008 >2000g >20g
Querempfindlichkeit <5% <5% <0,1%
Temperaturebereich -40 — 80 -40 - 80°C -40—-80°C
'(I;(?fmperaturkoefﬁzient vom <100mg/°C <60mg/°C <50ug/°C
set
gﬁg%‘?ﬁtgg}fgﬁgf‘em VoM <900ppm/°C | <900ppm/°C <50ppm/°C
Rauschpegel - 100pg/vHz <lughHz

Tabelle 4-1Anforderungen an Beschleunigungssensoren bei viegssten Anwendungen [51]

Fir die planare inertiale Verschiebungsmessung&/MPkoénnen nun die folgenden Kriterien
abgeleitet werden:
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4.1 Messbereich

Die maximale Beschleunigun@max einer linear zu bewegenden Masse (Fraskopf bzw.
Maschinentisch) wird vom Antriebssystem beschrdnkRie Vorschubantriebe einer

Werkzeugmaschine bestehen aus dem Motor, demvevtiandenen Zwischengetriebe und der
Gewindespindel (Bild 1-4). Mogliche Variationspaeter sind neben dem Einsatz

verschiedener Motoren (mit dem Momeyumay das Ubersetzungsverhéltnis des
Vorschubgetriebeisund die Spindelsteigurtgbzw. des gesamten Tragheitsmomedigs

M ma g
- ,max G_ _

Ges

Im Bild 4-1 ist der funktionale Zusammenhang voreiehbarer Beschleunigurag,.x und den

Parametern Spindelsteiguny und Getriebelbersetzung dargestellt [52]. Die maximale
Beschleunigung von ca. 1g2wird in diesem Beispiel erreicht. Die Nutzung anearantrieben

ermoglicht bei Werkzeugmaschinen Verfahrgeschwikelign bis zu 70n/min und eine

interpolierte Beschleunigung von Ig%u erreichen [53].

Beschleunigung

60 &0 mﬂ"\
Sreigund e

00
S/ Bewegte Masse m =935 kg
Motortragheit J,, = 0.0048 kgm?

Ubersetzungsverhaitnis i

Motormoment M, .. =65Nm
ik Spindellange I=1000 mm
und -durchmesser d = 40 mm
R Ubersetzung i = variabel
s0 Spindelsteigung h [mm] Spindelsteigung  h = variabel

Bild 4-1 Variation der Ubersetzungsverhaltnisse bei Gewnnelegn [52]

4.2 Bandbreite

Die bendtigte Bandbreite des Beschleunigungssensursst von der Bandbreite der
Achsenbewegungen bestimmt. Die Ubertragungsfunktioes Antriebsregelkreises mit Motor
und angekoppelter Last, lasst sich durch ein-@lled anndhern. Der Frequenzgang eines
Vorschubantriebs bei verschiedenen Anregungsandgiituns/nsor wird im Bild 4-2 gezeigt.
Dieser Antrieb realisiert mit sinusférmiger Anreguinis ca. 7MHz die Sollbewegung hochgradig
verzerrungsfrei [52]. Die Messbandbreite solltesdie Frequenzbereich abdecken, anderseits
sollte ein schmalbandiger Sensor (DC-H) ausgewahlt werden, um den Messfehler infolge
des Sensorrauschens moglichst klein zu halten.
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n
Amplitude = Fhane
N [Grad]
10 0.0
1 W
y
1 < 4
\ F \\ \( £
01 \ < -90.0 X
L3 \&3
0.01 NI '\
: N Y4
g L4
0,001 -180.0
1.0 10.0 100.0 [Hz] 1.0 10.0 100.0 [Hz]
Motordaten
A ;
! ',:' = 300 1/m?n Typ: Bustenloser Gleichstrom-Servomotor
2:n= 500 1/min
3:A= 1500 1/min Stillstandsdrehmoment 10 Nm
4:0 = 2500 1/min max. Drehmoment 38 Nm
max, Drehzahl 2000 1/min

Bild 4-2 Frequenzgang eines Vorschubantriebs bei verscreadénregungsamplitudensmsg [52]

4.3 Beschleunigungsauflosung und Rauschpegel

Die gemessene Beschleuniguagt) ist wegen der endlichen Sensorauflésung und/aclger
Fehlereinflisse von der wahren Beschleunigayity abweichend. Dieser Beschleunigungsfehler
wird als da bezeichnet:

da=a,(t) —a,(t) (4-2)
Die erforderliche Messgenauigkeit bei der Kalibuiey der Werkzeugmaschinen betragt 1 pum.
Der zeitabhéngige Geschwindigkeits- bzw. Positiehisr v und Jx infolge der
Beschleunigungsfehleda ergibt sich zu
() = [[ dadmit =4 &T?, (4-3)

mess

wobei Thess die Messdauer ist. Die Gleichung zeigt, dass fiine evorgegebene
Beschleunigungsauflosung der Positionsfehler mitMiesszeit quadratisch zunimmt (Bild 4-3).

140

120 /

dx = 0.5da.t®

/ dv =dat

=
(=]
o

o]
o

da/um/s?, dv / um/s, dx / um
[=2]
o

N
o

20
da =10 pm/s2={1 pg

0
0 1 2 3 4 5

t/s

Bild 4-3 Geschwindigkeits- und Positionsfehléx(ox) Uber der Zeit bei konstantem Beschleunigungsfekles
da=1ug
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Ferner liefert die zweimalige Zeitintegration voddaivem weil3em Beschleunigungsrauschen
zusatzliche Fehler. Bild 4-4 liefert typische Babwaichungen, die fir drei unterschiedliche
Rauschleistungsdichten und konstante Bandbreite. #wastfrequenz innerhalb sl durch
Simulation ermittelt wurden. Je gréRer der Rausghpees Sensors ist, desto groRRer ist der
stochastische Positionsfehler.

Positionsfehler dx(t) / pm

&

o

Bild 4-4 Positionsfehler infolge des Sensorrauschens intieth&ekunde

Um den Fehler moglichst klein zu halten, muss someit Messvorgang im kirzester Zeit
durchgefuhrt werden und ein hochgenauer B-Messeemer Auflésung kleiner als j1g und
moglichst kleiner Rauschspektraldichte (< pgivHz) eingesetzt werden.

Diese Anforderungen sind in der Tabelle 4-2 beribtkigt.

Parameter _inertiale
Verschiebungsmessung

Messbereich 29
Bandbreite 0 —100Hz
Auflésung <0,5ug
Nichtlinearitat < 0,01%
Max. Schock in 1 ms > 2000g
Querempfindlichkeit <0,01%
Temperaturbereich 0-50 €
Temperaturkoeffizient vom Offset < p@/°C
Smperreeention < soppmre
Rauschpegel <0,5ughHz

Tabelle 4-2Typische Anforderungen an Beschleunigungssensakindrtialer VVerschiebungsmessung
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4.4 Verfugbare Sensortypen

Die heute verfigbaren Beschleunigungssensoren wutdiptsachlich in drei Richtungen
entwickelt; die Servo-Technologie, die Mikrosysteoitnik (MST) oder MEMS, und die
Piezotechnik. Der erste und zweite Sensortyp liedgme DC-Frequenzantwort, wahrend der
Frequenzgang der Piezosensoren bestenfalls begeainZehntel Herz anfangt. Um die
Beschleunigung der Tischbewegung fehlerfrei mesaerkdnnen, muss ein Sensor mit DC
Frequenzgang eingesetzt werden. Deshalb kommedpiekeaufnehmer fur statische Messungen
nicht in Frage.

In diesem Zusammenhang muss auch den Einsatz vombernnEntwicklung befindlichen
hochgenauen Laser-Beschleunigungssensor beridgsislerden.

Die Basiskonfiguration von allen 0.g. B-Messern ést schwingfahiges System mit seinen
Grundelementen Masse, Feder und Dampfung. Der &bitied liegt an Umsetzung der
Masseauslenkung oder Tragheitskraft in einer plaisithen Grol3e.

Servo-Beschleunigungssensorefas Messprinzip des Sensors basiert auf der Ki@sanderung

in folge der Auslenkung der Priifmasse. Die Ausleérgkwird von einem kapazitiven Abgriff
gemessen und durch einen Servo-Verstarker in eébtigmm umgesetzt. Dieser Strom erzeugt in
einer Kraftgeberspule eine Kraft, welche die Positder Prifmasse stabil halt. Die Prifmasse
und die Halterung werden monolithisch aus Quarerget, um eine langzeitstabile Funktion in
einem weiteren Temperaturbereich zu gewahrleisidh Der Sensor bietet sehr hohe Qualitat
zu Lasten von sehr hohen Preisen.

MEMS Beschleunigungssensoren:Die MEMS-Sensoren werden in Silizium-Mikromechanik
Technologie hergestellt. Das Messprinzip basiegdetum auf der Kapazitatsanderung infolge
der Bewegung der Masse. Bei den mikromechanischescHeunigungssensoren wird
normalerweise die elektrostatische Kraft zur Mireming der Auslenkung der Prifmasse
verwendet. Die Kompensationskraft fuhrt zu einecltellung der seismischen Masse durch
die Beschleunigungseinwirkung. Die zur elektrostdten Krafterzeugung angelegte Spannung
wird als Messsignal fur die Beschleunigung verwer{@dd 6-4). Die MEMS-Sensoren weisen
hohere Rauschpegel und Temperaturabhangigkeijerldch werden sie mit niedrigerem Preis
hergestellt [51].

Piezo-Beschleunigungssensoreie Piezo-Sensoren werden haufig als Schwingurigeshmer
eingesetzt. Die Tragheitskraft wirkt auf eine pieleitrische Scheibe und erzeugt elektrische
Ladungen. Die Ladungen werden durch einen Ladumgtir&er erfasst und konditioniert. Diese
Art von Sensoren haben einen erkennbaren Nachtdilzwar sie kénnen nicht sehr langsame
Bewegungen erfassen. Dies fiulhrt zu Verzerrung dezdignals und kann erhebliche Fehler
verursachen.

Laser-BeschleunigungssensoDie zu messende Beschleunigung a wird durch dignrsse m in
eine Tragheitskraft F umgewandelt. Diese beschégungsproportionale Kraft F wird von einem
hochgenauen Laserkraftsensor (Nd:YAG-Kristall) imegprazis messbare Frequenz f konvertiert
[55], [56]. Die experimentell nachgewiesene extteohe Auflosung von 18N entspricht einer
Beschleunigungsauflésung von8@. Die Messbandbreite liegt zwischen DC biskH2, was
ausgezeichnete dynamische Eigenschaften sowie saterkleinen dynamischen Wegfehler des
Laser-Beschleunigungsmessers bedeutet (siehe Kapilg. Hohe Linearitat und grol3e
Messempfindlichkeit sind weitere Merkmale des L&Beschleunigungsmessers. Die vom
Sensor emittierte Laserstrahlung bietet zusataiiehMdglichkeit zur hochgenauen Positions-
und Lagestitzung.
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4.5 Zusammenfassung / Schlussfolgerung

Von den drei verfugbaren B-Messertypen hat der @&8eschleunigungssensor die hdchste
Performance, ist aber sehr teuer. Die MEMS-Teclgielbietet ein gutes Preis/Performance-
Verhéltnis und kann fur die experimentellen Zweakeser Arbeit verwendet werden. Der

Frequenzgang des Piezo-Sensors hat eine unteree5emwa 0, Hz). D.h. diese Sensoren sind

fur die hier vorliegende Aufgabe nicht geeignet. sD&ohe Potential des Laser-

Beschleunigungsmessers gibt Anlass, ihn in die fofggnden theoretischen Bewertungen mit
einzubeziehen, obgleich dieser Sensor auf dem Mttt nicht verflgbar ist.

Unter Berucksichtigung dieser Kriterien wurde déisheuf Basis einer Marktanalyse fur die
experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit derM@EBeschleunigungssensor Fabrikat
AppliedMEMS Typ Si-Flex SF3000L (Triplex) ausgew&atDie typischen Spezifikationen des
Sensors sind in Anhang Al angegeben.
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Inertiale Messsysteme erfassen die raumliche Bemgegwon Objekten durch Messung von
Beschleunigungen und Drehraten. Wie bei jedem Mmgswg beinhalten die Messungen
gewisse Messunsicherheiten. Diese Messunsichemhsited sowohl systematisch, als auch
stochastisch. Das inertiale Messverfahren istriegrierendes Messverfahren, deshalb wachsen
die Geschwindigkeits- und Positionsfehler starkrighe Integrationszeit.

Um die Positionsfehler des inertialen Messsysteeuzieren zu konnen, werden haufig
zusatzliche externe Informationen (Stitzinformagion wie z. B. Geschwindigkeits- oder
Positionsinformationen mit den Informationen einesrtialen Messsystems gekoppelt bzw.
integriert. Je genauer die externen Stitzinformato sind, umso besser kann eine
Fehlerkorrektur erfolgen. In einem integrierten sfgézten) System werden zwei auf
unterschiedlichen Messprinzipien beruhende Systemmteinander kombiniert. Die
Grundvoraussetzung bei der Auswahl eines Stitzvenfes ist es, dass Starken und Schwéachen
der Stutzsensorik und des inertialen Messsysterhskeimplementar zueinander verhalten.

5.1 Mdgliche Stutzverfahren

In der klassischen Inertialmesstechnik werden fudgezwei Methoden als Stitzverfahren zur
Reduzierung des INS-Fehlervermdgens verwendet [50]:

O Geschwindigkeitsbeobachtungen: Durch den Vergleich der vom INS
berechneten Geschwindigkeit mit einer Referenzgeschigkeit kann der
Geschwindigkeitsfehler bestimmt werden. Im einféehsFall l&sst sich
dieser  Geschwindigkeitsabgleich  wahrend statischédessperioden
durchfuhren, da dann die Referenzgeschwindigkeit @éert Null annimmt
(sog. Nullgeschwindigkeitsupdates, Engl. zero vigfogpdate point (ZUPT)).
Das Verfahren findet haufig in der Inertialgeod@imvendungen [50].

Q Koordinatenbeobachtungen Durch den Vergleich mit unabhéngig bestimmten
Koordinaten von Referenzpunkten kann der Positanisef des INS bestimmt
werden. Im einfachsten Fall wird das INS dazu @eem koordinatenmalfiig
bekannten Punkt angehalten und die Positionsdiffesrmittelt. Gleichzeitig
kann ein ZUPT durchgefihrt werden.

Bei der inertialen Bahnvermessung in den Werkzewgghiaen ist die Verwendung eines
Geschwindigkeitssensors aus praktischen Aspektandgiich. Die Tachometersignale der
Achsenantriebe liefern auch keine nutzbaren Stoimationen, insbesondere Uber das
dynamische Maschinenverhalten, weil die Tachostnidmittelbar am Ende der kinematischen
Kette angebracht werden. Deshalb kommt die zwe#éhbtle, d.h. Koordinatenbeobachtung, als
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geeignete Stitzmessung in Frage. Das gewulnschtesygtiem muss in hochdynamischen
Umgebungen die erforderlichen Positionsinformationmabhéngig vom INS Messsystemen
wahrend der Tischbewegung mit hoher Absolutgenaiiglewinnen.

Die Auswahlkriterien flr Positionsstitzung bei d@librierung der Werkzeugmaschinen und
Roboter sind:

Q Verfugbarkeit im Arbeitsraum des INS
a Auflésung und Genauigkeit
O Realisierbarkeit im Sinne von Technik und Kostemnaurfd

Fur die inertiale Verschiebungsmessung mit denstf@n Arbeitsraum von 58800<500 mm3
und der geforderten Genauigkeit vopmkdnnten die Stutzungsmadglichkeiten nach der Tabell
5-1 in Betracht kommen.

Laser- Ultraschall- und Optische

Interferometer Laser-Radar CCD und PSD Kreuzgitter
Funktions- Sende-Empfangs- Sgg?eeb-Empfangs- direkte direkte
prinzip Betrieb Dopple,r-Verfahren Positionsmessung| Positionsmessung
Raumliche arbeitsplatz- arbeitsplatz- _
Verflgbarkeit |bezogen bezogen begrenzt R=23tm
Auflésung Submikrometer ;gg{mg?;?ter bis 0,6 bis 1Gum 0,1pm
Realisierung vorhanden vorhanden vorhanden vorlmnde
Abdeckung der ia ia
Egggjn(g)'} nein nein (Kleine Flachen) | (mittlere Flache)

Tabelle 5-1Mdglichkeiten zur apparativen (Hardware-) Stutzimggtialen Messsysteme

Die direkte Positionsmessung konnte also fur diertiale Bahnvermessung in den
Werkzeugmaschinen eine geeignete Stiitzmoglichkaitegen. Ein Uberblick auf die Tabelle
5-1 macht deutlich, dass eine direkte Positionsumgssnittels CCD oder PSD, z. B. beleuchtet
von einer fokussierten Laserlichtquelle, besondens Sinne von Positionsauflésung und
Kostenaufwand bevorzugt ist. Eine periodische, lgjessene Verfahrbahn (z. B. Kreisbahn)
kann genutzt werden, um nach einem beliebigen VWesfag definierte Punkte im Raum
wiederholt anzufahren. Ist nun die Position des Ivith einer Messdaudk;, bekannt, so
kénnen die sensorverursachten Positionsfehlerrbedtiwverden und durch eine entsprechende
Korrektur kann das Messergebnis des IVM verbesgserten.

5.2 Optische Positionsstiitzung

Beim optischen Positionsstitzverfahren handeltiels sm eine absolute Positionsmessung,
welche die Position eines Lichtfleckes (fokussidesn Laserdiodenmodul) zu bestimmten
Zeitpunkten mittels optoelektronischer Sensorerden x-y Ebene misst. Die vorgeschlagene
Messanordnung fur die optische Positionsstutzungi®ild 5-1 dargestellt.
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5.3 Positionsstitzung mit PSD oder CCD?

Um die Position eines Lichtpunktes auf einer Daishberflache zu bestimmen, gibt es
prinzipiell zwei Moglichkeiten: Entweder betrachtetan die ganze Flache und versucht
festzustellen, ob darauf ein Lichtpunkt ist und grosich befindet. Oder aber man verwendet
eine Vorrichtung, die allein auf Lichtpunkt-Posiien reagiert und alle anderen Groéf3en
ignoriert.

PSD-x
Befestigung am
Arbeitstisch
PSD-y
/
Verfahrbahn
y N
2 Laserdioden
befestigt am Arbeitstisch der
X Fraskopf Frasmaschine

Bild 5-1 Optische Positionsstitzung mit fokussierenden ldisdenmodulen und PSD-Sensoren im Arbeitsraum
der Maschine

Die erste Methode entspricht der Arbeitsweise ei®&D (position sensitive detecter
positionsempfindlicher Detektor), die zweite demes CCD (charge coupled device
Zeilensensor mit Ladungsverschiebung). PSDs und <C€iil zwei grundsatzlich verschiedene
Bauelemente. Zwar detektieren beide die Positiom weinfallendem Licht aber in sehr
unterschiedlicher Weise [57].

5.3.1 Positionsempfindlicher Photodiode (PSD)

Ein positionsempfindlicher Detektor (PSD) arbeddnlich wie eine normale Photodiode. Das
auf das aktive Gebiet fallende Licht generiert pifdotostrom, der in Richtung des p- und des
n-Gebietes abfliel3t. Im Gegensatz zu einer Photiedigerfiigt ein PSD jedoch Uber mehrere
elektrische Kontakte. Dadurch kommt es zu einertdiluing des Photostromes Uber die
Kontakte, in Abhé&ngigkeit von der Position des lildtks. Die Position ermittelt man durch
Bildung der Stromdifferenz zwischen zwei gegenlibgenden Kontakten. Durch Normierung
auf den Gesamtstrom wird das Positionssignal umapbason der einfallenden Lichtintensitat,
Form, und Intensitatsverteilung des Lichtflecks.

Ein eindimensionaler PSD erlaubt die ortkontinuiére Positionsbestimmung eines Lichtflecks
entlang einer Achse. Er verfugt Gber 3 Kontakte BPosition ergibt sich aus (Bild 5-2)
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1, -1
X =2 a2 (5-1)
lal + Ia2
¢ -
Iy -
Intensitat
I I\=1y
- | N e

Lichtstrahl _:_ ""““"“““""“‘> ““““““““““ -

Bild 5-2 Funktionsprinzip und Kennlinie eines einachsigesitiansempfindlichen Detektors (PSD)

Ein PSD erzeugt am Ausgang ein analoges Signatheslvon der Position des Schwerpunktes
der Lichtverteilung auf der aktiven Flache abhabge Vorteile dieser einfachen Bauweise sind
Stabilitat und Zuverlassigkeit. Die fur die Veratbag des analogen Ausgangssignals benétigte
Elektronik ist relativ simpel und lasst sich kogiénstig aufbauen.

Ein PSD ermittelt direkt die Position des Schweliarfund nicht den Fleckendurchmesser) des
auftreffenden Lichtpunktes und zwar geschieht daserhalb von Mikrosekunden mit Sub-
Mikrometer-Auflésung. Im praktischen Versuch ergaich der PSD eine statische
Positionsauflosung von ca. QUn Die Positionslinearitat ist gut und hat Werte von
standardmafig weniger als 0,1%. Der Dynamikberéieh Lichtintensitat erstreckt sich tber
mehrere Dekaden. Da der PSD die Positionsinformatios den Photostromen der Dioden
gewinnt, lassen sich hier Betriebsweisen wie beimaben Photodioden anwenden - etwa eine
Modulation des Lichtes, um Stérungen durch Frerhtllizu eliminieren. Die Genauigkeit lasst
sich noch wesentlich erh6hen, wenn Referenzpunkéénier Wertetabelle abgespeichert werden.
Normalerweise erzeugen die in Verbindung mit demnsBe verwendeten optischen
Komponenten Messwertverfalschungen; wenn diese abedie Wertetabelle eingearbeitet
werden, lassen sich die Fehler weitgehend kompemsie

5.3.2 CCD (Bildsensor mit Ladungsverschiebung)

Ein CCD ist im Prinzip ein Feld aus sehr vielenhtlioebeneinander liegenden einzelnen MOS-
Dioden. Das Licht erzeugt in jeder Diode eine elekhe Ladung. Durch Anlegen einer
geeigneten Folge von Taktimpulsen werden die amgesdien Ladungen tber den Chip hinweg
zu dessen Ausgang ubertragen, wo sie in Spannuggerandelt werden. Daraus kann ein
Rechner dann den Maximalwert und dessen Positimittein. Die komplizierte Struktur macht
CCDs schwieriger zu fertigen und anfélliger gegaemibefekten. Sie geben ein ortlich bzw.
zeitlich diskretes Ausgangssignal ab.

Das Ausgangssignal eines CCD enthéalt Informatiaiteer die Lichtintensitatsverteilung auf der
gesamten aktiven Flache, es beschreibt also eth Bih CCD ist deshalb die Ubliche Wahl flr
den Bildsensor in einer Videokamera. Die handelskibh eindimensionalen CCD-Sensoren
haben eine Pixelgrof3e von £@0pum Den Schwerpunkt eines Lichtpunktes kann ein CGé&r a
nicht ohne zusatzliche digitale Signalverarbeitengitteln. Damit ist dieser Messwert nicht so
schnell verfigbar wie beim PSD. Alle Pixel abzwgastind digital zu verarbeiten, benétigt einige
Zeit und macht das CCD sehr viel langsamer alsReD. Andererseits haben die Pixel eine
durch die Herstellungsmaske definierte Positiomads resultiert eine sehr hohe Genauigkeit.
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Um jedoch die maximale Genauigkeit und die hochatdlosung zu erhalten, ist eine
Interpolation zwischen benachbarten Punkten erfbotle Dies verlangsamt diese Messung
noch weiter. Fur Lichtpunkte, die kleiner sind dler Abstand zwischen zwei benachbarten
Pixels, ist keine Interpolation mdglich, und dagrail geht verloren. Dies setzt eine untere
Grenze fur die Gro3e des verwendbaren Lichtpunktes.

Ein Vorteil des CCD ist (wie beim menschlichen Aygaass es empfangenes Licht bis zum
Zeitpunkt der Messung speichern kann. Diese Eidaiscist bei extrem kleinen
Lichtintensitaten von Nutzen. Im Gegensatz zu pmssempfindlichen Detektoren ist bei CCD-
Sensoren die Auflosung durch die PixelgroRe begnend aufwendige Bildanalyse durch einen
Computer notig.

5.3.3 Dynamische Positionsmessung

Im Kapitel 1 wurde begrindet, dass eine kirzere dkis bei der inertialen
Verschiebungsmessung zur Beschréankung der Pogéldas erwiinscht ist. Diese Anforderung
erfordert hohere Verfahrgeschwindigkeiten. Andeziéss muss die Bandbreite des Sensors
gentgend grol3 sein, um den dynamischen Fehler gnermeen. Deshalb sind die dynamischen
Eigenschaften des PSD-Sensors und der Auswertemidkbesonders von Bedeutung.

Bei einem PSD Typ 1L10 von der Fa. SiTek ist diesthagzeit 0,31s[58]. Fur eine maximale
Verfahrgeschwindigkeit von 1&h/min (welche bei den Werkzeugmaschinen der Fall ist) un
eine geforderte Wegauflosung &1 die maximale zulassige Anstiegzeibetragt:

6
T:& :m :]_|:|_O_6S: 1/,18, (5'2)

welche weit grolRer als die Sensoranstiegzeit igtt @ynamische Positionsfehler unter der
Berucksichtigung der Auswerteelektronik und der d@grenzung wurde ausfihrlich in [59]
behandelt. Fur einen typischen PSD in einem LoeWérstarker erhalt man wegen der
Tiefpassfilterung eine VergroRerung des dynamiscledsoluten Positionsfehlers. Die
Abschétzung des maximalen dynamischen Positioresfeiit einem Tiefpass vom Typ Bessel,
n = 3,fy = 20kHzund einer Verfahrgeschwindigkeit vom8minfuhrt auf ca. 0,tm

Die dynamische Bandbreite eines CCD ist durch dien®&rpunktberechnung gegeniber einem
PSD deutlich schlechter. Beim CCD-Sensor mit eif@kelgrofle 1@um sind ca. 15
Schwellenwerte nétig, um [@m Auflosung zu erreichen. Dies fuhrt zur ErhOhungr de
Verarbeitungszeit (bis zu einigemg und begrenzt die Dynamik des Sensors [60]. Setimedle
Messungen sind daher nur mit PSD durchfihrbar.

Schlussfolgerung

Wenn es darum geht, den Schwerpunkt eines schewkdlichen Lichtpunktes zu ermitteln, ist
ein PSD einem CCD deutlich Uberlegen. Das Messiprinzd in den verschiedensten Bereichen
genutzt - vom Brickenbau bis zu optischen Banked \WWrerkzeugmaschinen. Beispiele flr
Anwendungen sind die Ausrichtungssysteme, wo d#&tida eines Referenz-Laserstrahls relativ
zum PSD gemessen wird. Mit solchen Messsystemer wie relative oder absolute
Maschinenneigung, sowie die Tischgeradheit bzw. enbbit untersucht [2]. Unter
Bericksichtigung der o.g. Kriterien werden deshdlb die Positionsstitzung eines inertialen
Verschiebungsmesssystems die positionsempfindliCletektoren ausgewabhilt.
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5.3.4 Auswerteelektronik fir PSD

Ein Schwachpunkt der PSDs besteht darin, dassidi¢ zwischen einem direktem und einem
reflektierten Strahl unterscheiden kdnnen. Wennizwehtpunkte auffallen, geben sie den
Schwerpunkt zwischen beiden als Messwert aus. ElD-Sensor bietet in diesem Fall die
Mdoglichkeit, tber die Intensitdt zwischen dem diezk und dem reflektierten Strahl zu
unterscheiden. Das macht allerdings das Systemewi&dmplexer und damit langsamer.
Deshalb muss die empfindliche Flache des PSD vorstgahlungen geschutzt werden.

Um die temperaturabhangigen und die von der Hintieidpeleuchtung verursachten Stérstrome
zu eliminieren, wird eine Betriebsweise als Lockviarfahren (Bild 5-3) eingesetzt [57]. Die
Lichtquelle wird von einem Sinusgenerator mit eibhgrischen Frequenz von einigen zekiiz
angesteuert. Die Strom-Spannungs-Umsetzer weisam @ala Ausgang einen Bandpass auf, der
alle nieder- und hochfrequenten Stérsignale filtBrs Ausgangssignal wird schlie3lich durch
einen phasenempfindlichen Gleichrichter rekonsttu®adurch wird die Messauflésung bis zu
den Rauschgrenzen des PSD-Sensors verbessert.

PSD Verstarker Filter  Prazjsions-
gleichrichter
I N A-B
> 7] SUB
L Aot
DIV —A+B
| ADD I
— A+B

Bild 5-3 Auswertekonzept fiir PSD’s unter der Nutzung desktloeVerfahrend57]

5.4 Madogliche Konfigurationen zur Positionsstitzung

Aufgrund der prinzipiellen Positionsstitzung, die Bild 5-1 vorgeschlagen ist, kommt hier eine
2-D optische Positionsstitzung mit Laserdiodenmedlwind PSDs in Betracht. Der Laserstrahl
der jeweiligen Laserdiodenmodule wird anhand ku&ensorzeilen, die an bestimmten Stellen
relativ. zum planen Arbeitstisch der Frasmaschinst fimontiert sind, detektiert und als
Stutzsignal zur PIVM verwendet. Die inertial genesss Kreisbahn wird j&si.in beiden x- und
y-Richtungen anhand der Stitzsignale Kkorrigiert. Bsrd vorausgesetzt, dass das
Positionsstutzsystem selbst fehlerfrei ist (ideaRositionsstitzung). Die maximale
Wegabweichung ist dann nach der Positionsstitzung:

1
ox= [| dadr dt= >0 al,,. (5-3)

Tstl'.'ltz

wobei da die Beschleunigungsauflosung bzw. der Beschlewmggiehler und Tgy, das
Zeitintervall zwischen zwei Positionsstutzungen (ergl. Gl. (5-4)). MitN als Anzahl der
Stutzstellen undmessals Messzeit ergibt sich:

1
T, = —
stutz N

T

mess'

(5-5)
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Tswizaus Gln. (5-6) wird in (5-7) eingesetzt:

= 2; T2, (5-8)

Die letzte Gleichung zeigt, dass die Wegabweichumgy der AnzahlN der Stitzstellen
guadratisch abnimmt.

Bild 5-4 (a,b,c) zeigt drei mdgliche Messanordnungeur Positionsstitzung bei der
Kreisbahnkurve.



5. Apparative Stitzverfahren fiir die planare Veieshngsmessung

Axmmm  psp
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Laserstrahl
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und B-Messer

Stiitzungsbereich

Xt 4 Stiitzungsbereich

Position Geschwindigkeit
= /T
LU L mess ’ t

Tor T

stitz~ 4 mess

Stiitzungsbereich

Position Tsomzz%Tmess

Bild 5-4-a Stitzkonfiguration A und zeitliche Ablaufe der Sfiitozesse fiir die x- und y-Koordinate
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vo Position . )
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\
\ >
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Geschwindigkeit

Bild 5-4-b Stitzkonfiguration B und zeitliche Ablaufe der Sfifozesse fiir die x- und y-Koordinate
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Bild 5-4-c Stutzkonfiguration C und zeitliche Ablaufe deiit3prozesse fur die x- und y-Koordinate
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Die drei oben aufgefiuihrten Stitzungskonfiguratiohaben ihre eigenen Besonderheiten. Die
wichtigen Merkmale bei der Positionsstitzung sind. wer Stitzsensor-Aufwand und die
Unabhéangigkeit der Konfiguration von BahnradiudrRTabelle 5-2 sind die Eigenschaften von
allen Stutzkonfigurationen zusammengefasst.

Anzahl der Stitzintervall Fe_hler- Unabhangigkeit OrtsaufiGsung
Stitzsensoren/S T reduzierungs- vom Bahnradius der
tutzstellen stz faktor Stutzsensoren
Konflg;ratlon 4/4 7 Tess 1/16 nein mittel
Konfiguration 1T
b 2/2 2 Imess 1/4 Ja sehr gut
Konfiguration 4/2 2T ess 1/4 nein schlecht
C

Tabelle 5-2Eigenschaften von drei verschiedenen Stiitzkonftguran

Von den drei Konfigurationen liefert die Varianta""die starkste Fehlerreduzierung (1/16), ist
aber nicht unabhéngig vom Bahnradius. Der Aufwafkid die Stitzsensorik bei dieser
Konfiguration ist hoch. Die Variante "b" reduzielie maximale Wegabweichung mit Faktor 1/4.
Ein gravierender Vorteil ist die Unabhangigkeit &iitzsensor-Platzierung vom Bahnradius und
ein geringerer Stutzsensoraufwand. Konfiguratiofi &t ungunstig, weil sie mit héherem
Stutzsensoraufwand eine geringere Fehlerreduzieanbigptet.

5.5 Datenfusion

Die Messdaten vom optischen Positionsstitzsysteamedi zur Verbesserung der Genauigkeit
der IVM. Diesbezuglich mussen die Messdaten voddseMesssystemen miteinander integriert
bzw. fusioniert werden. Fur die mathematische Ir@ggn der PSD- und IVM-Daten bietet sich
der Kalman-Filter an. Seit ca. 1960 hat sich dielniéa-Filterung vor allem in
Navigationsanwendungen durchgesetzt. Dafur sinerartderem folgende Griinde anzufiihren:

O Die Kalman-Filterung erlaubt eine Echtzeitauswegtuder anfallenden
Messdaten. Wahrend der Messung koénnen die Nawvgdiébler durch
Bertcksichtigung von Kontrollinformationen (Stutmrmationen) bestimmt
und verbessert werden.

a For Navigationsanwendungen kommen vielfach Mulin<e-
Systemkonfigurationen zur Anwendung, die verschedeEin- und
Ausgangsdaten liefern (z. B. Position, GeschwingligkOrientierung). Es
handelt sich um Multi-Ein- und Ausgabesysteme suf@iedlicher
Genauigkeit, deren Informationen sich gegenseitigfzen koénnen. Diese
Informationen kénnen in einem Kalman-Filter fledibertcksichtigt werden.

O Die gewlnschten Ausgangsgrof3en sollen mit der héch&enauigkeit
bestimmt werden, daher ist eine optimale Kombimatler Eingangsgréf3en in
einem optimalen Filter notwendig.

Die vorgesehene Positionsstitzung fur IVM (Konfafion B im Bild 5-4) hat im Vergleich zu
der klassischen Positionsstiitzung (wie z. B. Glsmaer GPS) folgende Merkmale:
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Q Das Stutzsignal ist nur zweimal wéhrend eines Ufalaarflgbar.

Q Die Unsicherheit der Positionsstitzung unter detzMog von PSD ist sehr
gering, so dass die wahre Position durch die Stiftmnation ersetzt werden
kann.

Diese Merkmale fiihren zu einem vereinfachten Datgohsschema, in dem die zweite
Integration am Anfang des Stitzintervalls auf datuelle PSD-Positionssignal (als wahre,
fehlerfreie Position) gesetzt wird und die Integmat mit diesem neuen Anfangswert
weitergefuhrt wird. Das Blockschaltbild solche Ddtesion zeigt das Bild 5-5.

i t
B-Messer |__,| Kompensation | a(® vo , p(t) R
der Sensorfehle
Positions-
stltzung

Bild 5-5 Blockschaltbild der positionsgestitzten IVM

5.6 Zusammenfassung / Schlussfolgerung

Zur Begrenzung der Navigationsfehler wird das iakrt Navigationssystem mit externen
Informationsquellen gestitzt. In diesem Kapitel eam verschiedene Stiutzverfahren zur
Stutzung der PIVM bei Werkzeugmaschinen mit einandeerglichen. Unter die

Bertcksichtigung der geforderten Genauigkeit wurdiestgestellt, dass die direkte
Positionsstutzung das richtige Alternativ sein kann

Fur die Positionsstitzung wurden die Eigenschaften zwei optischen Detektoren, d. h.
positionsempfindlichen Detektoren (PSD) und died§dbende Sensoren (CCD) in Hinblick auf
die Genauigkeit und die Dynamik untersucht. Die RSigfern bessere Positioniergenauigkeiten
und sind fir die dynamischen Messungen geeignet.

Schlief3lich wurden verschiedene Messanordnungeropiischen Positionsstiitzung untersucht
und die optimale Sensorenkonfiguration vorgeschiage



6 Mathematische Modellierung und Fehlerkompensation bi der inertialen
Verschiebungsmessung

Fir die Simulation und experimentelle Erprobungidertialen Verschiebungsmessung ist vorab
die mathematische Modellierung des Messverfahrepisvendig. Nachfolgend werden die
mathematischen Modelle fir den verwendeten Besolgangssensor und fur die
Datenerfassungskarte erstellt. Die Algorithmendié digitale Datenverarbeitung einschlief3lich
Fehlerkorrektur und Integration werden ebenso liérandelt.

Das folgende Blockschaltbild (Bild 6-1) zeigt diginzipielle Modellierung der inertialen
Verschiebungsmessung.

psoll(t) Po, Vo

a(t) ‘ I u(t) Daten- u'(k) Digitale Messwert- P
——3| Sensormodell Vorverarbeitung verarbeitung Ap(t)
p

- Statisch - Verstarkung - Kompensation der statischen &
- dynamisch - Bandbegrenzung dynamischen Sensorfghlgr
- Kompensation der Coriolis-
- A/D-Wandler Beschleunigung

- Numerische Integration
Bild 6-1 Blockschaltbild der inertialen Verschiebungsmess{iviiyl)

6.1 Modellbildung des Beschleunigungssensors

Die Sensorparameter fur die Modellbildung kénnetweder aus dem Sensordatenblatt oder aus
den experimentellen Messdaten (sog. Identifikatierfahren) bestimmt werden.

Der Beschleunigungssensor liefert infolge der Massibewegungen ein elektrisches Signal
u(t), welches neben dem Nutzsignal einen Fehletd@mhaltet. Zur Modellbildung werden die
technischen Daten eines mikromechanischen Besagleugssensors, des sog. MEMS-Sensors
von der Fa. AppliedMEMS (Typ Si-Flex SF3000L) vendet. Dieser Sensor findet in den
experimentellen Untersuchungen (Kapitel 8) Anwergdun

Der Sensor ist ein mit Volumen-Mikromechanik-Teclogie hergestellter kapazitiver
Aufnehmer (Bild 6-2) mit analoger elektrostatischkraftkompensation und integrierter
Datenverarbeitungselektronik (ASIC). Das Sensoreld@rbesteht aus einer Prifmasse, die durch
ein oder mehrere Biegebalken (Feder) an den Setfsoen befestigt ist. Die gesamte
Konstruktion wird aus Silizium mittels Atzverfahréergestellt. Die AuBenseiten der Priifmasse
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und die Innenseiten des Gehauses werden mit elelktieitendem Material beschichtet [61]. So
entsteht ein Differential-Kondensator. Bei der Biffintialanordnung werden ein linearer Betrieb
und eine erhOhte Sensitivitat erzielt.

Biegebalken Messachse

seismische Masse

Bild 6-2 Basisstruktur des mikromechanischen kapazitiverctesnigungssensors (Sensorelement)

Das Verhalten eines B-Messers und seine Fehlereanerdzwei Doméanen betrachtet:

1. Dynamisches Modell des Sensors und dadurchsamiite Fehler, insbesondere Fehler durch
unerwinschte Phasenverschiebung des Sensorsausgelagig zur wahren Beschleunigung.

2. Statisches Modell des Sensors und dadurch \asttes Fehler, insbesondere
- Nullpunktverschiebung (Bias)
- Temperaturabhangige Bias und Empfindlichkeitskere(Drift)
- Nichtlinearitaten in der Kennlinie
- Achsenausrichtung und Querachsenempfindlichkeit
- Rauschen

1. Dynamisches Sensorverhalten:

Das beschriebene Sensorelement bildet ein Massa-Beinpfung-System (Bild 6-3), dessen
Ubertragungsverhalten durch eine Funktion 2.Ordramgenahert werden kann:

H (s)—z‘ : = - ot
s-ol a SZ+% S+%'] §-I_Zgola)o—ol s_C'“)Oz—ol ( - )

mit «,, =vk/m als Eigenfrequenz, und{, =b/2Jkm als Dampfungsfaktor des

Sensorelements. In dieser Ubertragungsfunktion t stéér Index ol fir Open-Loop-
Konfiguration.

T

Bild 6-3 Vereinfachtes Modell des Sensorelements eines @pep-Beschleunigungssensors
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Die Verschiebung der Prifmasse infolge der spezifischen Kraft figut Kapazitatsdnderung
beim Differential-Kondensator (Bild 6-2). Werdered{ondensatoren;aind ¢ im einfachsten
Fall in einer Halbbriicke verschaltet, entsteht eiD&agonalspannung proportional zur
Verschiebungx bzw. Beschleunigunga. Diese Vorgehensweise stellt einen Open-Loop-
Beschleunigungssensor dar. Die statische Empfinkidit des Sensorelementes wird definiert
mit:

1
o

Sie stellt die Beziehung zwischen der Empfindlichkdes Sensorelementes und der
Eigenfrequenzay bzw. der Sensorbandbreite dar. Der Formel zeigss ddie Erhdhung der
Empfindlichkeit die Senkung der Bandbreite erfotdBariiber hinaus ist die Auslenkung x der
Masse nichtlinear von der jeweiligen Eingangsgréif@ingig. Die Linearitat und die Bandbreite
des Beschleunigungssensors werden durch Kraftkosagien erheblich verbessert, ohne die
Empfindlichkeit zu verletzen. Solche Ausfihrung dvirals Closed-Loop bzw. Servo-
Beschleunigungssensor bezeichnet. Bei den mikroamesthen Beschleunigungssensoren wird
normalerweise die elektrostatische Kraft zur Mirgming der Auslenkung der Prifmasse
verwendet. Die Kompensationskraft fuhrt zu eineckiellung der seismischen Masse durch
die Beschleunigungseinwirkung. Die zur elektrostdten Krafterzeugung angelegte Spannung
wird als Messsignal fur die Beschleunigung verwen@®@]. Bild 6-4 zeigt das prinzipielle
Blockschaltbild eines kapazitiven Beschleunigungsees mit analoger Kraftkompensation [63],
in dem der Krafterzeuger ein P-Regler ist.

E, =lim H(9 =

(6-2)

~|3

ol

Kompensator

Vv
a F F . out
— | ™ _ex‘,o_> kapazitiver »| X - AC » AC -V p{ H(S) >
+ Aufnehmer

V_F |e

Krafterzeuger

Bild 6-4 Blockschaltbild des Servo-Beschleunigungssensarsimaloger elektrostatischer Kraftkompensation (mit
MEMS-Technologie)

Die Kraftkompensation kann auch digital ausgefulerden. Die Spannung fur die
elektrostatische Kraft wird nach dem Sigma-Deltafafaren erzeugt. Der Sensorausgang ist in
diesem Fall eine Reihe von 1-Bit-Signalen (digtia$tream) [63], [64].

Die Ubertragungsfunktion eines typischen MEMS-Bémahigungssensors mit analoger
elektrostatischer Kraftkompensation ist ausfuhrlicfie5] berichtet. Das gesamte Sensorsystem
wird dort durch eine Ubertragungsfunktion 5. Ordmuoeschrieben. Fir den hier verwendeten
Beschleunigungssensor (Si-Flex SF3000L) wurde voerstdller keine Angabe Uber die
Ubertragungsfunktion gegeben. Nach Herstelleranmghbéder Sensor eine nutzbare Bandbreite
von 1000 Hz. Die Eigenfrequerng liegt etwas oberhalb von 108z und der Dampfungsgrad
betragt zwischen 0,5 bis 0,8. Der vom Herstellezegdhnete theoretische (simulierte)
Amplitudengang des Closed-Loop-Sensors ist im Bilsldargestellt.
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Bild 6-5 Theoretischer Amplitudengang des MEMS-Beschleurggaansors Si-Flex SF3000L (nach
Herstellerangaben)

Anhand dieses Amplitudengangs kann die Sensor@gerigsfunktiorHy(s) des Closed-Loop-
Sensors naherungsweise mit einem System 2. Ordmin&igenfrequenzwy = 2000 rad/s
und Dampfungsfaktof = 0,707 wie folgt modelliert werden:
W

s + 28w s+ o)

H(s) = (6-3)

Der Phasengang solches Systems kann eine Phasdmebong des gemessenen
Beschleunigungssignals relativ zur wahren Besclidgeung verursachen und folglich nach der
Integration zu erheblichem Positionsfehler fuhren.

2. Statisches Sensorverhalten

Fur die Abhéngigkeit der Ausgangsspannlihg: von der Beschleunigung, (in z-Richtung)
kann die folgende Beziehung angesetzt werden, Elid= lals Standardmodell vorschlagt [66],
[67]:

Uw=k(a,+a+k&+kd+ ka+ kar kaar kag ) (6-4)
mit den Bezeichnungen:
a, Beschleunigung in Messrichtung [g]
ap Bias oder Offset ], a, ist temperaturabhangig und fihrt zu einem additivehler
k1 Empfindlichkeitsfaktor in Messrichtung ¥[g], k ist temperaturabhangig und fuhrt

zu einem multiplikativen Fehler
Ko, ks Nichtlinearitatsfaktor /g3, [g9/gd zweiter und dritter Ordnung
ay, & Querbeschleunigungen in der y- und x-Achse
Ky, K Querempfindlichkeit der Messachse zu der x bzwcihsenbeschleunigung

Koy kox  Querkopplung-Koeffizienterofof]
n Rauschend]
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Bias: Der Biasay(t) wird im allgemeinen als Summe eines zeitinvaganiermsa, o und eines
instabilen Zufallprozesses (sog. Random-Walk-P&)zgsw(t) beschrieben:

ab(t) = ab,o + qJ,RW( t) (6'5)

Ein Random-Walk-Prozess wird normalerweise dureh ldtegration eines weil3en Rauschens
erzeugt [46], d.h.

a, ru(t) = [ WD), (6-6)

wobei die HilfsgroBew(t) ein mittelwertfreies weies Rauschen mit der Eintn/s ist. Der
Erwartungswert eines Random-Walk-Prozesses istiglbull und der quadratische Mittelwert
(oder Varianz) dieses Prozesses wachst linear enitZéit, so dass die Standardabweichung

proportional zZWt ist.

Der Parameter Biag, ist allgemein temperaturabhangig. Die Temperatuiagigkeit fuhrt zu
einem additiven Fehler und wird normalerweise wigtfbeschrieben:

8, = 8o(1+a,AT)
=8y TapAT

wobei 0, (=x100mg/°Q der Temperaturkoeffizient des Bias un@l die absolute
Sensortemperatur (beeinflusst vom Eigenverbraudnden Umgebungstemperatur) ist.

(6-7)

Empfindlichkeitsfaktor: Die statische Ausgang-Eingang-Kennline des Sensursi vom
Hersteller mit einem nicht linearen Polynom 3. Qndg angenahert. Die Koeffizientdq, k,
und ks sind allgemein temperaturabhangig. Die Temperbhiagigkeiten fihren zu
multiplikativen Fehlern und werden (meistens nuirkili wie folgt beschrieben:

k =k ,@+a AT) (6-8)

Wiederum isto, (= 75ppm/°Q der Temperaturkoeffizient des Empfindlichkeit¢tak undT die
absolute Sensortemperatur.

AulRRer den Nichtlinearitatsfaktords und ks sind zwei weitere Formen von Nichtlinearitaten zu
erkennen. Diese sind:

MessschwelleWird die Eingangsgrof3e des Sensors stetig von @thibht, so wird erst bei der
Uberschreitung eines bestimmten Grenzwertes eirtedimg am Ausgang sichtbar. Der Betrag
dieses Grenzwertes wird Messschwelle genannt. Baisgewdahlten Beschleunigungssensor
liegt die Messschwelle unterhalb des Rauschpegels.

HystereseBei realen Beschleunigungssensoren ist die Ulgemigskennlinie hysteresebehaftet.

Es wurde vom Hersteller keine konkrete Angabe dlieHysterese gegeben, allerdings wurden
die samtlichen Sensornichtlinearitditen mit 0,F% ausgewertet. Da die Hysterese mit der
Beanspruchung des Sensorelements ansteigt, kasar diehler stark reduziert werden, wenn der
Sensor deutlich unterhalb des angegebenen Mesdretmtrieben wird.

Querempfindlichkeit und Kreuzkopplungi/egen der fertigungstechnischen Schwierigkeiten
lassen sich die Messachsen der Beschleunigungssansoht orthogonal zueinander anordnen.
Dadurch weisen die Sensorachsen zueinander Wihkedfauf, so dass jeder Sensor von den
Beschleunigungen der Querachsen beeinflusst wirduzkopplungseffekte entstehen durch die
Schwerpunktverlagerung der Prifmasse von der Haosges und durch die Verdrehung der
Prufmasse.
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Fur den ausgewahlten Beschleunigungssensor igtrdiezkopplung nach den Herstellerangaben
mit ca. 46dB untergedrickt. Die Querempfindlichkeitsfaktorenrgden nicht vom Hersteller
ermittelt.

SensorrauschenDie Ausgangssignale der Beschleunigungssensonet wie alle andere
Sensoren mit Rauschen verseucht. Das Rauschverneiges MEMS-Beschleunigungssensors
wird hauptsachlich durch das thermisch-mechanistheschen (sog. Brown’'sche Bewegung)
vom Sensorelemenhg und das elektronische Rauschen von der Auswekteetek ng
gekennzeichnet [68] [69], wobei der erste Antetinilwierend ist.

Das Brown’sche Rauschen entsteht durch die stasbhstKollision der Luftmolekile mit der
Prifmasse des Sensorelements und wird als rauschbmue Beschleunigung wie folgt
definiert:

m Qm

wobei T die absolute Temperatur ukg die Boltzmann-Konstante ist. Die Grofdgnm, Q,und
ap sind wie in der Gl. (6-1).

4k Tb
Ng = \/ B = \/ Ake T g/~ Hz (6-9)

Das elektronische Rauschen ist das Resultat voschiedenen Rauschen, hauptséachlich
thermisches Rauschen, Funkelrauschen und Schroteus(l/f-Rauschen) von Halbleiter-
bauelemente in ASIC.

Da diese zwei Hauptkomponenten unkorreliert siagistl sich die gesamte Rauschspektraldichte
(umgewandelt in Beschleunigung) als Summe mandng berechnen.

nTotal = \ rIZB + né (6'10)

Die gesamte rauschaquivalente Beschleunigung rstMaf3 fir die kleinste detektierbare
Beschleunigung, d.h. die Auflésung bzw. die Mesgastile. Die pauschale Rauschspektraldichte
des Si-Flex SF3000L Beschleunigungssensors bateigt Herstellerangaben 0,3 — .&§/vHz

in der Bandbreite 10 — 1004z

Der reale B-Sensor lasst sich anhand seiner Dynamtitischen Kennlinie und dem
Fehlerverhalten modellieren. Das folgende SIMULIBKckschaltbild (Bild 6-6) zeigt das
benutzte Modell.

Bias-Temperaturgang Temperglurggng des
mg/T Empfindlichkeitsfakiors

[/ —f> >
Temperaturi E—»I .—l_'

ki

bias Empfindlichkeits- nichtlineare
faktor k1 Empfindlichkeitsfaktoren

Beschleunigungs-
ooog w2(9 signal /g < x '_’
[ele] »
S2+2*d*Ws+wA2 |->+

\4

Beschleunigungs- analoges
NC-Steuerung Product g

Sollbahn Beschleunigungssensor signal /g Beschleumg\;mgs—
Ubertragungssfunktion signal

Sensorrauschen n /g

Bild 6-6 Simulationsmodell des Si-Flex SF3000L MEMS-Beschigungssensors
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6.2 Modellierung der Datenvorverarbeitung

Zur Verarbeitung analoger Signale in digitalen Rexhist es notwendig, das Signal in eine
sowohl zeit- als auch wertdiskrete (quantisiert®ynf zu bringen. Schaltungen, die diese
Aufgabe erfillen, nennt man Analog-Digital-WandIBei bandbegrenzten Signalen (Bandbreite
fg) kann die zeitliche Diskretisierung durch Einhafjudes Abtasttheorems (Abtastrfife 2f;)

ohne Informationsverlust vorgenommen werden. Bgn&en die mit breitbandigem Rauschen
verseucht sind, wird ein Tiefpassfilter (mit dere@zfrequenzfy =fg) zur Bandbegrenzung
vorgeschaltet. Der Filter vermeidet den sog. Afigdtffekt und wird als Antialiasing-Filter
bezeichnet. Bei der Quantisierung der Amplitudetehit jedoch ein Quantisierungsfehler.

Liegt eine analoge Spannung,lam Eingang des A/D Wandlers, so entsteht nach dem
Komparatorprinzip ein quantisierter Ausgangswegt;: dlerart, das folgende Relation erfullt
wird:

U, U ,EiAU o, (AU =V, /2" N =Bitzahl desWandlen (6-11)

Der Quantisierungsfehled, wird als Abweichung der quantisierten Signalanoplé von der
wahren Amplitude an den Abtaststellen bezeichnet. iBaximale Quantisierungsfehler betragt,
+0,54U, s Der Quantisierungsfehler, auch Quantisierungstaars genannt, ist ein
gleichverteilter Zufallsprozess, dessen Effektiviwetr[70]:

AU )
U B - LSB — max V 6_12
g-RMS \/1—2 ZN\/TZ ( )

Der Quantisierungsfehler wird durch Erhohung dez&hl des A/D-Wandlers untergedrickt.
Die beliebige Erh6hung der Bitzahl ist aus techmsc Grinden nicht mdglich. Fir einen
konventionellen N-Bit A/D-Wandler ist das Signal(Rah-Verhaltnis:

SNR=6,02N+ 1,76 dE (6-13)
Pro Bit erhdhte Auflosung kann man von einer Vesbasng des SNR um 6 dB ausgehen.

Die Erh6hung der Abtastfrequenz um den Fakt@uf f,.; = k/F, (mit k = f,.4/2fg) &ndert die
Rauschleistung und das SNR nicht, aber die Raustimg in einem héheren Frequenzbereich
(0 —kfs/2Hz) wird verteilt. Dies fuhrt zurk-fachen Reduzierung der Rauschamplitude im
genannten Frequenzbereich. Nun kann im anschlieRedigitalen Tiefpassfilter (mi; = f4/2)
das hochfrequente Rauschen gedampft werden. NachFitterung erhalt man somit bei
derselben Aufldsung eine weit geringere Rauschiegstals konventionelle A/D Wandler. Das
Verfahren wird als Uberabtastung genannt.

Die Quantisierungsfehler des Uberabgetasteten Sigaah der Filterung ergibt sich zu

1
Uq—u =U q\/% V (6-14)
Das Signal/Rausch-Verhéltnis berechnet sich beralitasten zu
SNR =6,02 N+ 1,76+ 10lox dB (6-15)

Pro Verdopplung der Abtastfrequenk £ 2) ergibt sich ein Gewinn von etwadB. Dies
entspricht einem halben Bit Wortbreite. Mit einemnkentionellen 16-Bit A/D-Wandler und
eine Uberabtastfaktde = 2'° = 65536, welcher aus technischen Griinden unmoéggicterhalt
man das aquivalente SNR von 24-Bit-Wandler.



6. Mathematische Modellierung und Fehlerkompensdiw der VM 59

Um die unrealistisch hoheren Abtastraten zu verereiavird die rauschformende Eigenschaft
des Sigma-Delta-Modulators (Bild 6-7) ausgenutit. &Eigma-Delta-Modulator verhalt sich fur

das Eingangssignal wie ein Tiefpassfilter, wahrendir das Quantisierungsrauschen wie ein
Hochpassfilter wirkt [71]. Dies bedeutet, dass asntisierungsrauschen noch mehr in die
hoheren Frequenzanteile verlagert wird, um das @@iarungsrauschen im Nyquist Bereich
weiter zu verringern.

Eingang Ausgang
Analogsignal serielle Bitfolge
- I L, Ry
+ .
1-Bit
- Integrator Quantisierer

1-Bit DAC

Bild 6-7 Blockschaltbild eines Sigma-Delta-Modulators e@tenung

A/D-Wandler nach dem Sigma-Delta-Prinzip wandelm &naloges Signal in zwei Schritten in
ein digitales Signal mit N-Bit Wortbreite (Bild 6-8In der ersten Stufe gelangt das analoge
Eingangssignal der Bandbreftgean den Sigma-Delta-Modulator, der mit sehr hohketaétrate
f,, >>2f, eine 1-Bit-Datensequenz liefert. Im Modulator widie Differenz aus dem

Eingangs- und dem Ausgangssignal tUber einer Riugdsphleife gebildet und integriert. Das
Integrationsergebnis wird durch einen Quantisibewertet. Bei geniigend hoher Uberabtastung
tritt zwischen zwei Abtastzeitpunkten nur eine ggeé Signalanderung auf, so dass die
Verwendung eines einfachen Binarquantisierers {dRindler) mdglich wird.

Die entstehende serielle Bitfolge stellt ein putbtémoduliertes Signal mit der hohen
Abtastfrequend,; dar. In der zweiten Stufe wird diese serielle @gé zu einem Digitalfilter
zugefuhrt. Dessen Aufgabe ist die Unterdriickung dertstandenen hochfrequenten
Rauschanteile und die Umwandlung des seriellen ridat@mes in die N-Bit breiten
Digitalworte, die mit der Frequenz der doppeltemdaeite des Eingangssignalg ausgegeben
werden.

Uberabtastung
| Nyquis-Abtastung
analoger y v digitaler
Eingang . T Ausgang
— — 5| Modulator »| Digitalfilter »| Dezimierer | __—

\ (N bit)

Serielle Bitfolge
| | | |
analog o digital

Bild 6-8 A/D-Wandler nach Sigma-Delta-Verfahren

Aufgrund der einfachen Schaltung de&-Wandlers sind die Eigenfehler der Bauelemente sehr
gering. Der Fehler, welchen das Quantisierungsharscerzeugt, wird durch die hohe
Uberabtastrate in Verbindung mit digitalem FiltenduDezimator sehr gering gehalten, was
letztendlich zu hohen Auflésungen fuhrt (16 bis22uBit). EinZA-Wandler verbessert das SNR
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pro Verdopplung der Abtastfrequerk=@) um etwa 9 dB. Eine weitere Verbesserung von SNR
ist durch die Verwendung Sigma-delta-Modulatorenhdr@r Ordnungen mdglich. Die
erreichbaren Verbesserungen sind 15 dB/Oktav.f@r@nung, 240B/Oktavfur 3. Ordnung und

27 dB/Oktavfur den Modulator 4. Ordnung.

Das in der Wirklichkeit erreichte SNR ist im Allgeimen, z. B. wegen Nichtlinearitaten, kleiner
als das theoretisch berechnete SNR. Es lasst gichime effektive Auflosung oder effektive Bit
Net erreichen, die durch ein gemessenes SNR ermitiielt

Die ausgewdahlte Datenerfassungskarte (DAQ-karté&jt mdie ZA-Wandler mit der effektiven
Bit-Zahl Net = 23 und der Uberabtastrate= 256 fur die Abtastfrequenzeip < 51,2kHz In
diesem Frequenzbereich ist der Rauschpegel der R&@ kleiner als 1V/vHz

Die Ausgangsspannung der DAQ-Karte hat normaleeweilsen Bias. Der maximal auftretende
Bias ist nach Herstellerangab#8 mV. Den Betrag des Bias kann man vor der Messphase mi
kurzgeschlossenem Eingang messen. Der bleibt afierewd der Messung konstant und addiert
sich zum Bias des Beschleunigungssensors. Darlbaud erscheint das digitalisierte
Messsignal am Ausgang der DAQ-Karte auf Grund desgrierten Antialiasing-Filters mit der
Grenzfrequenz fy= 0,4863f, phasenverzogert gegeniber dem analogen SignalseDie
Phasenverzdgerung verursacht erhebliche Positidesfeach der Integration. Die Verzdgerung
ist abhangig von der Abtastrate und betragt imn&BM. In diesem Sinne verhalt sich die
DAQ-karte wie ein dynamisches Glied. Die technisciaten fur die DAQ-Karte stehen im
Anhang A2.

Um die Fehlereffekte des Antialiasing-Filters zumeiden, kommen neue Filterentwicklungen
wie z.B. Integral-Invarianz-Filter (IIV-Filter) inFrage [72], [73]. Uber die praktische
Anwendbarkeit dieses Filters auf Grund seines grdfdgwandes wurde bis jetzt nicht berichtet.
Ein wesentlich effektiveres Verfahren, das in diesdeit zur Kompensation der Dynamik des
Beschleunigungssensors entwickelt ist, kann gleitigz die Fehlereffekte des Antialiasing-
Filters vollig kompensieren. Uber dieses Verfahreird im Kapitel 6.3.3 ausfiihrlich
besprechen. Bild 6-9 zeigt das SimulationsmodellM{8.INK-Blockschaltbild) der
verwendeten DAQ-Karte.

. . AD-Wandler
Beschleunigungssignal

(analoges) / V BesseT digitales Beschleunigungs-

— signal / v
In1 Outl +
j\ Ly

Amplifier Antialias

Filter
el b

Quantisierungs- _
rauschen DAQ-Bias

elektronisches
Rauschen

A4

Bild 6-9. Das Simulationsmodell der verwendeten DAQ-Karte

6.3 Digitale Messwertverarbeitung und Fehlerkompensatia

Im Kalibration-Modus kann die Messwertverarbeitumg Gegensatz zu den In-Prozess-
Messungen offline erfolgen, d. h. die Messsignaesthleunigung, Temperatur) kénnen
wahrend der Bewegung erfasst und im Rechner gdspéiend danach verarbeitet werden. Dies
erleichtert die Abschatzung der Bias-Anderungen werchdglicht die Minimierung der

Positionsfehler bei der Integration hinsichtlichdiSthwingungen (Kapitel 3.2). Die digitale
Messwertverarbeitung besteht aus Fehlerkorrektumemerische Integration und Skalierung. Da
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die inertiale Wegmessung grundsatzlich auf zwe#alkttegration der Beschleunigung tber der
Zeit basiert, muss sichergestellt werden, dassvidssergebnis nicht durch die Sensorfehler und
die Digitalisierungsblocke verfalscht wird. Deshatlissen unmittelbar nach der A/D-Wandlung
die erforderlichen Fehlerkorrekturen durchgefiiheraen, bevor das Beschleunigungssignal
integriert wird. Unter Fehlerkorrektur wird hieredBeseitigung der systematischen Fehler mit
folgenden MalRnahmen verstanden:

- Biaskompensation
- Temperaturkompensation der Sensorparameter
- Kompensation der Sensornichtlinearitaten

- Kompensation der Querempfindlichkeiten und der ugkepplungen des
Beschleunigungssensors

- Kompensation der Zentrifugal- und Coriolis-Beschiigung
- Reduzierung des Positionsfehlers infolge des Raunsch

- Phasenkompensation von Sensordynamik und AntiagaSilter des A/D-
Wandlers

Nachfolgend werden die einzelnen Fehlerquellen dmi inertialen Verschiebungsmessung
guantitativ ausgewertet und deren Einflisse aufRizsitionsfehler abgeschatzt.

6.3.1 Statische Korrekturen des Messverhaltens

Der Bias wird anhand arithmetischer Mittelwertbinduermittelt und vom Messsignal numerisch
subtrahiert. Die Temperatur wird wahrend der Messkenstant angenommen, weil die
Messzeit bei der Kalibration sehr klein ist (cas)2Bei der Offline-Ermittlung des Bias ist die
Tag-zu-Tag-Biasinstabilitat und die Temperaturalgigieit sowie Biasdrift nicht stérend. Mit
anderen Worten wird der Bias als ein stationarez€&ss betrachtet. Der eventuell auftretende
Bias bei der DAQ-Karte wird auch hier automatiscincth die Mittelwertbildung eliminiert, weil

er sich zu Messdaten addiert.

Das gemessene mittelwertfreie Spannungssignal avirhnd des Empfindlichkeitsfaktdks in
eine Beschleunigung umgewandelt. Die Temperaturapgkeit des Empfindlichkeitsfaktors
muss selbstverstandlich bertcksichtigt werden. W&egglich wird die Sensortemperatur
wéahrend der Messungen beobachtet.

U

k@raan o

Die Nichtlinearitat des Empfindlichkeitsfaktors @wianhand des Kalibrierpolynoms des Sensors
(Gl. (6-4)) korrigiert:

Ca kzaz - IS a’% (6_17)

Die Messschwelle liegt nach Herstellerangaben udi&n Rauschpegel und ist deshalb
vernachlassigbar. Uber die Hysterese ist keinerimétion vorhanden. Allerdings ist dieser

Fehler sehr klein, wenn die Amplitude des Messdgh@zogen auf den Sensormessbereich
klein gehalten wird.

Querempfindlichkeit: bei eindimensionalen BewegungeB. in der x-Richtung, ist der Term
kjay gleich Null. Der Termk2a; (a, =1 g Erdschwerebeschleunigung) ist konstant und aiddier
sich zum Bias, die schon wegkompensiert ist. Dieugkopplungseffekte missen insbesondere
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bei 2D-Bewegungen korrigiert werden. Die Ermittludgr Kreuzkopplungskoeffizienten ist
unbedingt erforderlich.

Die Coriolis-Beschleunigung wird anhand GlI. (3-2rdchnet. Dafiir sollen die Bewegungs-
richtung (oder Ausrichtung der Maschine relativ gapgraphischen Nord-Sidrichtung) und die
geographische Breite des Aufstellungsorts der Masclorab bekannt sein.

Das zum Ausgang des Beschleunigungssensors ub#elaBauschen (Bias-Random-Walk,
Sensorrauschen und Quantisierungsrauschen) idiagidbegrenztes stochastisches Signal. Die
deterministische Korrektur dieser Storsignale weigegr stochastischen Natur ist nicht moglich.
Jedoch werden oft statistische Schéatzverfahren amaet, um ihre Einflisse abschéatzen zu
konnen. Dies erfordert zuséatzliche Informationereritie Position und die Geschwindigkeit
(externe Stltzung). Fur Schatzverfahren werdenrsgkaiaber auch nichtrekursive Optimalfilter
genutzt. In Kapitel 6 wird ausfihrlich Gber die &ting gesprochen.

Eine weitere Fehlerquelle bei der IVM ist die Feisiachtung der Sensorsachsen relativ zu den
Maschinenachsen. Jede fehlerhafte Anbringung deschBmunigungssensors an der
Maschinenachse fuhrt zur fehlerhaften Beschleumggomessung. Mit einem Ausrichtfehler-
winkel 8 in x-y-Ebene (um die Vertikalachse z) betragtghenessene Beschleuniguagf) z. B.

in x-Richtung

a‘x—s(t) =a, w(t) [(¢osd (6_18)
d. h. die gemessene Beschleunigum@) ist mit dem Faktor ca® kleiner als die wahre
Beschleunigunga,(t). Da der Ausrichtfehlerwinkeb sich wahrend der Messung nicht andert,

wird der Ausrichtungsfehler als systematischer &eheéricksichtigt und entsprechend durch die
Vorort-Kalibrierung des Messsystems (Kapitel 8.8jrigiert.

6.3.2 Auswirkung des stochastischen Rauschens auf die IVM

Die Auswirkung des Sensorrauschens auf die indogabchnete Geschwindigkeit und Position
wird hier zuerst mathematisch analysiert. Theachtisvird das Rauschen eines MEMS-
Beschleunigungssensors als weil3es Rauschen betragbt Bewertung des Positionsfehlers
aufgrund von Sensorrauschen werden zwei Annahenusiggestelt:

1. Das Rauschem(t) wird fur ein bestimmtes Zeitintervall T als Mes&z mit einer
AbtastfrequenZ, abgetastet. Insgesamt sind N Messwerte vorhamwdenei N = T/, ist. Der
Mittelwert (DC-Wert) deiN Messwerte ist

_ 1N
Ny == > n(k) (6-19)
N k=1

Der Mittelwert nahert sich an Null, wenn N nach ndiich geht. Im Allgemeinen ist abe¥,
ungleich Null. Als Beschleunigung wirt,, zweimal integriert, um den zuriickgelegten Weg
p(T) zu berechnen.

_ 1,
T) = || Nydmdt==NT -
p(T) ITI N > N (6-20)
In diesem Fall wird das Rauschen wie ein DC-OffBé&ts) behandelt, d.h. der Positionsfehler ist

proportional zur?,

2. Das Rauschenn(t) wird als ein exponentiell korrelierter Prozesstrhehtet. Die
Autokorrelationsfunktion des Prozesses lautet
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R, (1) =026 (6-21)

In dieser Formel ist die Standardabweichung des Rauschars), r die Zeit §) und das
ProduktSr hat die Dimension 1. So muss die Dimension gateich 1/Zeit oder FrequenkZ)
sein. Die o.a. Formel wird umgeschrieben:

R, (1) =02 = ,BL/EZ Gg el (6-22)

2
Das Verhaltniss,, = In stellt die Autoleistungsdichte (Dimensiom/632/Hz) des Rauschens

n(t) dar.

Ein grofResp entspricht einer sehr schmalen Autokorrelationstiank Anders gesagR., mit
[ — o hat die Eigenschaften einer Delta-Funktion undtstee Autokorrelationsfunktion vom
weil3en Rauschen dar (Bild 6-10). So ergibt sich

2 2
lim R (1) =lim 026" =fim o gt = Tn_ 6-23
lim R,(7) =lim o7 =lim 2565 €= &0 (6-23)
Dagegen haR,, mit sehr kleinenp3 den konstanten Weer>, welcher der Autokorrelation von
einem DC-Offset entspricht:

. - . 2 —ﬂ‘f‘ - 2
imR,(7) =lim o,e ™ =0, (6-24)
Betrachtet wird nun ein lineares System mit der ri¥agungsfunktionH(s). Wenn das

2
axz ist, erhalt

Einganssignak(t) des Systems als wei3es Rauschen mit der Leistiohgs s =

man als Rauschleistung des Ausgangssigifglsm Zeitbereich

AKF AKF
o> o2
0 0
0 T 0 1
breitbandiges Rauschen schmalbandiges Rauschen

of \“\‘h‘“ | JM vllw it I | o

t t

Bild 6-10 Autokorrelationsfunktion eines breitbandigen Raescflinks) und eines schmalbandigen Rauschen
(rechts)
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o2(t) =S, [ () o (6-25)

Fur die Ubertragungsfunktiar(s) gleich}, 1 und 1 sind die entsprechenden Funktionen im
s

g s

Zeitbereich

H(s)=§~ h( =1

H(s)=S—12 LR =t (6-26)
_1 _t?
H(S)—E—» r(t)—z

Nach dem Einsetzen von(l) in GI.(6-25) erhalt man fir die jeweilige Raussbktung des
Ausgangssignals entsprechende Ausdriicke [54]

o2(t) =S, [. 107 = §,t
y X Jo X
t t3
ait) =S, [ n*dr = S5 (6-27)
B t[74 B t5
0-5 (t) - SXXJ‘OT d7 - SO(E)
Die Effektivwerte sind

UX f
o, () =4St = t%°

053

— Sxxts_ Oy 15
o,t)= 3 —\/@t

S.t°_ o, (28

(6-28)

20 105

Wenn g; die Dimensionm/s? (Beschleunigung) hat, denn bezeichnet der erstedrvgk die
Standardabweichung der Geschwindigkeit mit der D@ m/s und der zweite Ausdruck
bezeichnet die Standardabweichung der Positiondemit Dimensionm. Der dritte Ausdruck
konnte auch als Standardabweichung der Positiomdiget werden, wenn der Driftanteil des
Sensoroffsets als Random-Walk modelliert wird. iesém Fall hatoy die Dimensionm/s
(Ruck).

In den obigen Gleichungen kann der Paramgtemit der DimensiorHz als Abtastratd, des
Rauschens und der Parametemit der Dimensions als Integrations- bzw. MessSz€ltness
bertcksichtigt werden. Unter dieser Annahme kann s@hlussfolgern, dass die Erh6hung der
Abtastrate eines stationdren B-Messers zu einemmekkn Positionsfehler fuhren kann. Die

Abhangigkeit des Positionsfehlers von der Abtastiat reziprok proportional zy/f, . Des
Weiteren ist der Positionsfehler infolge weil3en $t4en (als Beschleunigung) nicht
proportional zur2, sonderrT™* (im Vergleich zu Gl. (5-19)). Im Bild 6-11 ist dRositionsfehler

infolge eines abgetasteten weiRen Rauschens mitdedardabweichung= 1,410° g und mit
3 unterschiedlichen AbtastraterkBlz, 5 kHzund 10kHz dargestellt.

o,(t) =
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Bild 6-11 Einwirkung der Abtastrate auf den vom Sensorrauseeeursachen Positionsfehler. Die Standard-
abweichung des Rauschemsist 1,410° g

Unter Berucksichtigung der obigen Analyse kann reehlussfolgern, dass die Erhohung der
Abtastrate zur Reduzierung der Positionsfehler diihkann. Selbstverstandlich lasst sich die
Abtastrate nicht beliebig erhéhen, weil die DAQtkagine beschrankte Abtastfrequenz besitzen.
Die hohen Abtastraten fihren auch zu aufwendigahBaast bei digitaler Datenverarbeitung.

Die letzte ist sehr wichtig, wenn die inertiale $¥eniebungsmessung sich in Echtzeitbetrieb
befindet. Deshalb muss man einen Kompromiss zwisdee Rauschen bedingte Positionsfehler
und dem Rechenlast schliel3en.

6.3.3 Dynamische Korrekturen des Messverhaltens

Dynamische Messfehler entstehen durch die zeithédrzb6gerung zwischen der Messgréf3e und
dem Messwert (Bild 6-12). Die Ursachen sind dient#ate mit dynamischem Verhalten in der
Messkette. Bei der inertialen Verschiebungsmessmgteht der dynamische Fehler aus der
Ubertragungsfunktion des Beschleunigungssensorsiiib@a hinaus verfligt die Daten-
erfassungskarte Uber einen Antialiasing-Filter,edeDynamik das Messsignal beeinflussen
kann. Der dynamische Fehler kann bei schnell vendiciem Messsignal (besonders im Falle
der Untersuchung der dynamischen Maschineneigeftsohdetrachtlich werden, so dass die
Messergebnisse vollkommen unbrauchbar werden.

A

X, € Xa(t)

~ Messsystem

Xu(s) X«s)
Xa(t) H(S

Eayr(t)
0 a 5 = A s >
|_|.”-U'J 7 \L_UJJJLU,I.V t

Egyr(t)

Bild 6-12 Zur Definition des momentanen dynamischen Messfehle
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Der Einfluss der Sensordynamik auf den Positiorlefebt in Bild 6-13 dargestellt. Ein closed-
Loop MEMS-Beschleunigungssensor wird normalerweisech die Ubertragungsfunktion 5.
Ordnung modelliert [65]. Weil diese im vorliegenddtall nicht bekannt ist, wird die
Ubertragungsfunktion des B-Messetsgs) naherungsweise durch ein PGlied beschrieben:

2

H(s) =
(9 s + 28w s+ o)

(6-29)

Der Frequenzgang dieses Modells zeigt, dass belhrnender Frequenz des Eingangssignals die
Amplitude und Phase des Ausgangssignals sich sfegiuenzabhéngig &ndern. Die
Sensordynamik verzerrt das gemessene Beschleusigigngl im Vergleich zu wahrer
Beschleunigung und fuhrt zu erheblichem Positidnisfenach der Integration.

Es wird angenommen, dass in der o.a. Ubertragunkisfun das dynamische Verhalten der
DAQ-Karte auch enthalten ist. Die Gultigkeit diegemnahme wird bei den experimentellen
Untersuchungen uberpruft (Kapitel 8.2).

Um den dynamischen Messfehler zu ermitteln, wird daahre Beschleunigungssigrei(t)
gemald Bild 6-13 mit und ohne Bertcksichtigung dens®ribertragungsfunktion zweimal
integriert. Die resultierenden Signale sind diertiaé berechnete Geschwindigkeit und die
Position. Der Indexw steht fir die wahren Signale und der Indestellt den Einfluss der
Sensordynamik dar.

Der FehlersatAA(s)=Aw(s) —A(s) wird als dynamischer Beschleunigungsfehler béwest und
lautet:

AA(9 = A(9- A(3= A H1- K B

= A (9, S 2s
s* + 28w, s+ )

S+2w,
= E
SA(9 §° + 28w, s+ of

a)o
2 25t

w, S°+2fw,s+ak

(6-30)

=sA(9

AW S| S S|

Dl e AR L O

S S
_ _ Ly 2X()

AA(s) AV(s)

+ - +
T > 1 o 1

s | Vs | s | X

Bild 6-13 Blockschaltbild zur Simulation des Beschleunigun@eschwindigkeits- und Positionsfehlers infolge de
Sensordynamik
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In der Kinematik wird die Ableitung der Beschlewnng als Ruck (t) = da(t)/dt bezeichnet, d.h.
SAWS) =Ri(s). So ergibt sich wegen des Faktosg\(s) der Beschleunigungsfehler als
ruckproportionales Signal. Die Gl. (6-30) zeigtsslaler Beschleunigungsfehler proportional zu
dem Momentanruckr,(t), proportional zur Dampfungfé und umgekehrt proportional zur
Eigenfrequenzw des Sensors ist. Die Gleichung verdeutlicht, wetgsFaktor2& ap, dass ein
Beschleunigungssensor mit kleinerer Dampfung uri3grrer Eigenfrequenz einen kleineren
Beschleunigungsfehler liefert.

In gleicher Weise lassen sich der dynamische Gasdykeitsfehler und der dynamische
Positionsfehler berechnen. Die entsprechenden Aakdrsind:

w
7054_(‘5
2 2 -
V(9= AT R (631
w
7OS+CU§
(9= (s¥n % (6-32)

2 2
w, S°+2éw,st+w;

Die Gl. (6-31) zeigt wiederum, dass der Geschwikelitgfehler proportional zur
Momentanbeschleunigung(t) ist, ferner proportional zur Dampfundg und umgekehrt
proportional zur Eigenfrequenza des Sensors. Ahnlicherweise ist der Positionsfehle
proportional zur Momentangeschwindigkeif(t). Der Proportionalitatsfaktor ist wiederum
28wy (Gl. (6-32)).

Es wird hier noch mal betont, dass nach o.a. Bexguen ein B-Sensor mit kleinerer
Dampfung und groRRerer Eigenfrequenz zu einem kiemé@ositionsfehler flhrt. Dies sei mit
Hilfe der Sprungantworten zweier Beschleunigungssesn von unterschiedlicher Dynamik
interpretiert (Bild 6-14). Der Sensor 1 habe eineinere Dampfung und eine gréRRere
Eigenfrequenz{ = 0,1; ay = 2r000rad/s). Der Sensor 2 hat dagegen eine groé3ere Dampfung
und eine kleinere Eigenfrequenzé<X1,5; apy =2m250rad/s). Bild 6-14 zeigt die
Sprungantworten dieser Sensoren. Die Flachen zeamsater Sprungfunktioru(t) und der
Sprungantwortena;(t) und ay(t) der Sensoren werden mit dAind dA bezeichnet. Die
Positionsfehler sind proportional zu diesen Fladiféerenzen. Es ist zu erkennen, dass; dA
deutlich kleiner als dAist, weil sich bei dA die positiven und negativen Flachen teilweise
kompensieren.

In diesem Zusammenhang sei auf den bereits erwdlatser-Beschleunigungssensor (Kapitel
4.4) verwiesen. Dieser neuartige Beschleunigungssdrat einen sehr kleinen Dampfungsfaktor
und eine sehr groRRe Eigenfrequedz 0,01; ay= 2r10’ rad/s). Dies fiihrt zu einer drastischen

Reduzierung des dynamischen Positionsfehlers ineHids 100- bis 1000fachen relativ zu
herkdbmmlichen Beschleunigungssensoren. Zusatzlietbtbder Dampfungsfaktor des Laser-
Beschleunigungssensors offensichtlich unabhangig der Beschleunigungshéhe konstant.
Diese Eigenschaft ist einzigartig und ermdglichtn d¥erzicht auf eine dynamische

Kompensation bei der inertialen Verschiebungsmeasgsun
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Bild 6-14 Sprungantworten zweier Beschleunigungssensoreantetschiedlicher Dynamik. Beim Sensor 1 ist
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Bei jeder dynamischen Kompensation ist ndmlichggimdsétzliches Problem vorhanden: Der
dynamische Positionsfehler wird gemald Gl. (6-32y mxakt kompensierbar, wenn die
Modellierung des B-Messers selbst exakt wéare usdDdimpfungé und die Eigenfrequenay

als genaue Funktionen der Mess- und der StorgrbBkannt waren. Da dies nicht der Fall ist,
kann jede Kompensation nur teilweise erforderligins Daher ist es sehr sinnvoll, fur die
inertiale Verschiebungsmessung einen Beschleunggamgor einzusetzen, dessen dynamischer
Fehler a priori klein ist.

Zur Kompensation des dynamischen Positionsfehletses prinzipiell drei Moglichkeiten zur
Verfigung.

1. Kompensation in der Beschleunigungsebene

2. Kompensatiornn derGeschwindigkeitsebene

3. Kompensation in der Positionsebene (direkte Komgisors)
Nachfolgend werden diese Kompensationsmethodernilalish behandelt und schlie3lich mit
einander verglichen.

1. Kompensation in der Beschleunigungsebendts wird zuerst das Beschleunigungssignal nach
GI.(6-30) korrigiert und dann zweimal integriertilB6-15).

Au(9= A(3+DAS
= A(9+ SA( %D #stal

) S+ 28w, s+ W}
=A(9

(6-33)
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Au(S) > Hys) IAS(S) Axar(S) E Vkor(s)= 1 Xio(S)
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28 7St
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Bild 6-15 Kompensation des dynamischen PositionsfehlersriBdschleunigungsebene

2. Kompensation in der GeschwindigkeitsebendEs wird zuerst das Geschwindigkeitssignal nach

Gl. (6-31) korrigiert und dann einmal integriertil(B6-16). Die korrigierte Geschwindigkeit
lautet:

Vi (9 =V(9+A M §

1 2% #stap
=—H(s + — 0 6-34
SHOA AL B (6-34)
=V, (9
Aw S) > HS(S) AS(S) 1 AV(S) VkOf(s) } Xkor(s)
s . s
ol 26 || #staf | AVO)
@ |+ 2kwy st a? )

Bild 6-16 Kompensation des dynamischen PositionsfehlersriiGeschwindigkeitsebene

3. Kompensation in der Positionsebene (direkte Kongnsation): Wie im Bild 6-17 dargestellt ist,
wird die Position nach Gl. (6-32) direkt korrigiedth.

Xior(8) = X (8) + BX(8)

ﬂs+

R N TR C i (6-35)

s w S°+28ws+af

=X, (9)
Au(s) > Hs) A(s) E Vs(s)= E X(S) Xior(S)

s s *,

o } VW(SL 28 _ %s+w§ 4X(s)

s e [T S + 280, S+ R ‘

Bild 6-17 Kompensation des dynamischen PositionsfehlersrifPdsitionsebene (direkte Kompensation)

Es ist zu beachten, dass bei allen drei Kompemsatgsfahren die wahren Signalg(s) bzw.
Vuw(s) verwendet werden. Diese Signale sind aber in Riealitat nicht bekannt. Auf3erdem

werden die Sensorparametef (Dampfung) und wpy (Eigenfrequenz) u.a. nicht vom
Sensorhersteller explizit spezifiziert.
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Als erste Naherung werden die wahren Sigég{®) undV,(s) durch die gemessenég(s) bzw.

o 28 Stap
Vg(s) ersetzt. Weiterhin wird der Korrektursatz=-[3 >
w, S +2%w,stw;
Frequenzbereich O biay gleich 2wy gesetzt. Dies vereinfacht den Korrektursatz zwerain
proportionalen Tern2& ay. Unter diesen Voraussetzungen werden die kompéadrosition
und der Restfehler berechnet. Die Berechnung wirger hnur fir das dritte
Kompensationsverfahren (direkte Positionskompeasatidurchgefuhrt. Man kann jedoch
zeigen, dass das Ergebnis auch fir die Kompensagoiahren 1 und 2 gultig ist.

*

Der Restfehler der Position wird in diesem Fall &), (s) = X, (s) — X,,,(s) definiert und ist

DX (8) = X, (8) = X (8) = X, (8) =[X,(5) +2§VS(S)]

0

naherungsweise im

_1 _ _x ]
—gAN(S) 1-H,(9 @, SHS(S)} (6-36)

SO = —

s* +28w,s+ W)

Mit A, () = H*(9 A( $ wird die letzte Gleichung umgeschrieben als
AX, (s) =%O A(9 (6-37)

Diese Gleichung zeigt, dass der Restfehler nachKderpensation umgekehrt proportional zu
«f ist. Zur exakten Fehlerkompensation wird diese r&dur auch genutzt, um den

sensorbedingten Positionsfehler vollig zu elimiererDie Proportionalitatsfaktore2é/ «y und
1/af koénnen experimentell ermittelt werden (Kapitel )8.Das Verfahren wird hier als

zweistufige Kompensatidrezeichnet. Die mathematische Beschreibung lautet:
Xior (9= X(9+AX( $+A X(
2 1
= X9+ 23+ ACH (6-38)
0

W

= Xu(9)
Das Blockschaltbild der vollstandigen Positionskemgation ist im Bild 6-18 dargestellt.

An dieser Stelle entsteht die Frage: ,Welches vam direi Kompensationsverfahren ist
eigentlich zu bevorzugen, wenn bei allen drei Viea die Restfehler gleich sind?*

1 AXo(s)

v
&

A L e | A IVOIN

I A(S) ; - S

»l 2

Y

Bild 6-18 Vollstandige Kompensation der Sensordynamik inRizsitionsebene (direkte Positionskompensation)
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Das erste Verfahren (Kompensation in der Beschipungsebene) hat den Vorteil, dass die
Korrektur frihzeitig in der Beschleunigungsebenattihdet und die nachkommenden

Geschwindigkeits- bzw. Positionssignale schon gaert sind. Die korrigierte Beschleunigung

und Geschwindigkeit kbnnen auch fir andere Zweakavgndet werden. Diese Eigenschaft ist
bei den Echtzeitsystemen (In-Prozess-Anwendungesgrimers wichtig. Das Verfahren hat aber
einen erkennbaren Nachteil. Zur Korrektur der Bésatigung wird der Ruck als Ableitung der

Beschleunigung bendétigt. In der Praxis ist das Blesmigungssignal mit breitbandigem

Rauschen (elektrisch und akustisch) stark verseuwctitdie Ableitung dieses Rauschens fihrt
zur Verstarkung des Rauschpegels.

Als alternative Ruckerzeugung kann man einen Rudaeentwickeln. Die Hauptkonstruktion
eines solchen Aufnehmers ist wie die vom Servo-Blesmigungssensor mit einem zusatzlichen
Integrator im Ruckfuhrungspfad. So ein Sensor tiefewohl ein beschleunigungsproportionales
Signal als auch ein ruckproportionales Signal, étthat zwei Ausgange [74].

Das zweite Verfahren hat zumindest den Vorteil géber der direkten Positionskompensation,
dass die Korrektur auch das Geschwindigkeitssigmafasst. Dazu wird das vorhandene
Beschleunigungssignal bendétigt. Also werden beimeitemn Verfahren gleichzeitig die

Geschwindigkeit und die Position korrigiert. Dierkgierte Geschwindigkeit konnte bei den
Echtzeitanwendungen (wie z. B. Maschinensteuerurig Linearantrieben) weiterverwendet

werden. Die Beschleunigung bei diesem Verfahred wicht korrigiert.

Beim dritten Verfahren wird die Position anhand @Geschwindigkeitssignals direkt korrigiert,
die Beschleunigung und die Geschwindigkeit bleialeer unkorrigiert.

Bei der praktischen Anwendung muss deshalb im Helkeentschieden werden, welches
Verfahren das optimale ist.

Diese Kompensationsverfahren konnen die dynamischenflisse aller beteiligten
Systemkomponente (Beschleunigungssensor, Antiagasiters und DAQ-Karte usw.)
pauschal kompensieren und exakte EchtzeitdatesidiGeschwindigkeit und Position abbilden.
Durch die Verwendung dieses Verfahrens wird dem&und fir den Entwurf eines alternativen
bandbegrenzenden Filters (z. B. [72]) gespart.

6.3.4 Numerische Integration des Beschleunigungssignals

Bei der digitalen Signalverarbeitung kommen die etsthen Integrationsverfahren (auch

numerische Quadratur genannt) in Frage. Die nuctesis Integrationsverfahren konnen dazu
verwendet werden, das bestimmte Integral Uber dimeh Messungen gegebene empirische
Funktion genahert zu berechnen. Die wichtigstenfaleen sind Newton-Cotes-Verfahren,

Gaul3sches Verfahren.[75]. Es ist auch méglichghatteren als IIR-Filter zu realisieren [76].

In den Anwendungsprogrammen (wie z.B. MATLAB/SJMNK, LabVIEW etc.) das
Newton-Cotes-Verfahren weitgehend verwendet wirl.deesem Verfahren wird das Integral

b
= [ f (x)dx (6-39)
naherungsweise mit dieser Formel (Newton-Cotes-ERrberechnet:

() =h> a f, (6-40)
k=0
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in derh das Abtastintervalfy die Messpunkte und" die Gewichte sind. Die Genauigkeit des

Verfahrens ist abh&ngig von der Zahl der verwenmd8tétzstellem. In der Tabelle 6-1 sind die
verschiedenen Varianten des Newton-Cotes-Verfalmesammengefasst.

n o™ o™ ™ ™ a
° ' ? ° Restfehler
Trapezformel 1 1/2 1/2 g(h®)
Simpson 2 1/3 4/3 1/3 g(h)
Simpson 3/8 3 3/8 9/8 9/8 318 g(h)

Tabelle 6-1Zusammenfassung verschiedener Varianten des Ne@ates-Verfahrens

Alle diese Integrationsverfahren zeigen das intabVerhalten bei offsetbehafteten
Einganssignalen. In Falle der offline Datenveratbeg wird der Offset vor der Integrationsstufe
eliminiert, deshalb tritt keine betrachtliche Instaét auf. Bei entsprechend hoher Abtastrate
konnen immer die o.g. Verfahren verwendet werden. dieser Arbeit wird als
Integrationsverfahren die Trapezregel verwendetil der Restfehlerd mit ausgewéhltem
Abtastintervall dt = 0,0001s vernachlassigbar ist und gleichzeitig wenig Reedénand
verlangt.

Im Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass die Stérschwirggun erhebliche Positionsfehler verursachen
kénnen. Der dominante, zeitproportionale Term in@ke (3-9) ist von der Schwingungsphage
abhangig. Deshalb kdnnte man bei der dominanters@t@ingung nach dem Zeitpunkf t
suchen, die der Phasenlagg=12 (oder ¢=3rv2) entspricht und dadurch der
schwingungsbedingte Positionsfehler mdglichst klgehalten wird. Bei multifrequenten
Stérschwingungen ist dies nur mit einem gewissestfB&er mdglich, der sich dann in der
verbleibenden Positionsabweichung &uf3ert.

Als Alternative kann die Nullgeschwindigkeitsstingu(ZUPT) eingesetzt werden. Durch die
Offset-Korrektur der inertial berechneten Geschugkdit (Gl. (3-8)) wird die
Endgeschwindigkeit auf Null gesetzt, dadurch wirg duswirkung der Stérschwingungen
kompensiert und eine konstant bleibende Endposarcgicht.

Die statischen und dynamischen Korrekturen soweendimerische Integration bilden zusammen
die Signalverarbeitungsstufe der planeren ineriiMerschiebungsmessung. Bild 6-19 stellt die
gesamte digitale Signalverarbeitungsstufe dar (SINNK-Blockschaltbild). Die Verarbeitung
bestent aus der Biaskorrektur, TemperaturkompensatiKompensation der Sensor-
nichtlinearitaten, Ausrichtungsfehler, sowie die e@ampfindlichkeit, und schlie3lich der
numerischen Integration. Der Einfluss der Sensadyk sowie der Coriolis-Beschleunigung
werden entsprechend berucksichtigt.
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Bild 6-19 Blockschaltbild der digitalen Messwertverarbeitung

Temperatur

extemne Positionsstlitzung

6.3.5 Verfahren zur Unterdriickung der stochastischen Stéungen bei IVM

Nach der Korrektur der systematischen Messfehtedies Unterdrickung des Signalrauschens
am Ausgang des Beschleunigungssensors und andiiéstéhler (wie z. B. Stérschwingungen
und Temperaturschwankungen) erforderlich. Dies ndussh Signalmittelung und Filterung vor
der Integration des Beschleunigungssignals gesahehe

Hierzu werden einige Losungen vorgeschlagen, um @enauigkeit der inertialen
Verschiebungsmessung zu verbessern. Die wichtigsten

Messung der Relativbeschleunigung

Wahrend der Durchfihrung der Experimente wurdegéssellt, dass die Messergebnisse von
Stérschwingungen stark beeinflusst werden kénnaeseD Stérschwingungen haben sowohl
deterministische als auch stochastische Natur.ii8ild 3-4 vorgeschlagene Messanordnung
(Messung der relativen Beschleunigung) kann wki#gd den Einfluss der Stérschwingungen
gemal Gl. (3-16) reduzieren.

Nutzung des Mittelwertes bei wiederholten (periodishen) Kalibriermessungen

Die Positionierwiederholgenauigkeit von Werkzeugoh@azen kann genutzt werden, um nach
einer beliebigen Bahnkurve einen definierten Pumkt Raum periodisch anzufahren. Als
definierter Punkt kann z. B. die Referenzmarkeajgischen La&ngenmesssysteme der Maschine
verwendet werden. Dadurch entstehen die MessddieausN Segmenten besteheN: (Anzahl

der Wiederholungen). Die Periodendauer jeder Emessung isTmessund die gesamte Messzeit
ist T,.,= NIT ... Es wird vorausgesetzt, dass die Messsigadlg mit Rauschem Uberlagert

sind unda, (t) bezieht sich auf daste Datensegment.
a(t)=ag () +n (6-41)

In dieser Gleichung istg;(t Xas Nutzsignal undy das additive Rauschen (GauB-verteiltes
Zufallssignal) mit der StandardabweichumgDer Mittelwert deN Datensegmente ist dann

1d 13 13 13

a, ()= al==(a,O+n)==> a0 +-n (6-42)

N = N = N = N =
Da das Nutzsignal hochgradig wiederholbar ist,eliefdie erste Summation wiederum das
Nutzsignal ag;(t ) Der zweite Term ist auch ein Gaulverteiltes Zsdéajnal, dessen
Standardabweichung ist
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N
g == 3 o2 (6-43)
N\ i=
Mit 0, =0,=---=0, =0 erhalt man
1 g
0,=—VNo* =— 6-44
N JN (6-44)

Dann wird der Effektivwert des Rauschens mit z18fach wiederholten Messungen um Faktor
3,16 reduziert.

Alternative zu diesem Verfahren ist die Nutzung Wmedundanter Beschleunigungssensoren
und die schnelle Messung des kollektiven MittelegrtUnter der Voraussetzung, dass alle
verwendeten Sensoren gleiche Eigenschaften hakienegnz. B. bei MEMS-Sensoren der Fall
sein sollte), werden die Sensorausgange bereits dam ersten Maschinenumlauf gemittelt
(Scharmittelwert). Das gemittelte Signal beinhalbeti Ergodizitat des Messprozesses den
Nutzanteil des Messsignals, aber wegen Gl. (6-44) geringerem Rauschpegel. Dieser
Losungsweg fordert allerdings einen héheren Kostievend und das resultierende Messsystem
hat gré3ere Abmessungen.

Redundante Sensoren mit unterschiedlichen Eigensctien

Der einfachste Weg zur Reduzierung des EinflusessSgnsorfehlers ist das Multipel-Sensor-
Verfahren, d.h. die Nutzung mehrerer Sensoren uritelMertbildung der Sensorausgange.
Daher ist es notwendig, in redundanten Messsystegoegfaltig angepasste Sensoren mit
gegenlaufigem Fehlerverhalten zu verwenden. Eisiel ware die Nutzung zweier B-Messer
mit gegenseitigem Gleichrichtereffekt. Andere Kguofiationen kdnnen auch in Betracht
kommen, wie z.B. eine Back-to-Back-Konfigurationwezer Sensoren mit gleichem

Gleichrichtereffekt. Diese Art von Sensorfusion miglichst gleichem Messverhalten und
kontrarem Fehlerverhalten muss eingehend auf Tehigdit flr inertiale Verschiebungs-

messungen untersucht werden.

Adaptive Filter

Adaptive Filter werden haufig zur Elimination vonmidebung verursachten Stdrungen
verwendet. Die Verwendung eines adaptiven Filtems dregeniiber anderen Methoden den
Vorteil, dass kein a priori Wissen Uber die Signatd Storquelle vorausgesetzt ist [77]. Das
Blockschaltbild der Konzeption "adaptive Stéruntéakung” wird im Bild 6-20 dargestellt.

Hauptsensor
(installiert auf Arbeitstisch)

gestortes Signal d[K]

4

Referenzsignal u[K] Adaptives | Y] *y Ausgang e[K]
» >

Hilfssensor - Filter - !
(installiert auf Maschinenbe 7 !
|
|

Bild 6-20 Elimination der Stérungen mittels adaptiven Filters
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Hierzu wird ein Referenzsignalk] benttigt, das einerseits mit der Storquelle Kareist,
anderseits aber mdglichst unkorreliert mit der Siguaelle sein soll. Der Hauptsensor (installiert
auf den Maschinentisch) greift das Nutzsiggd] und einen Rauschantei[k] auf, d.h. er
detektiert das gestorte Nutzsignal

dikl=¢k+hk (6-45)
Ein zweite Sensor als passiver Sensor (montiertMagchinenbett) liefert ein Referenzsignal
u[k] = K, das idealerweise nur mit dem Rauscingki und nicht mit dem NutzsignadK]
korreliert ist. Mit Hilfe des Referenzsignalgk] =i § bildet das adaptive Filter nach der

Adaptionsregeln den Rauschanteil im Hauptsensoh,ndd. y[K| =i B, so dass fiir den
Schatzfehleg[K] gilt:

g =d k- yk=[slk+[qk[k (6-46)

Ein adaptives Filter ist optimal eingestellt, wether Erwartungswert des quadratischen Fehlers
E{’[K]} minimal ist, d.h.

E(eAR =€ BTk HE nkEInk2+{[K §k K} nk (6-47)

Unter der Voraussetzung, dass Signal- und Stomuelkorreliert sind und das Referenzsignal
keine Anteile der Signalquelle enthalt, ist sowo] als auchf[ k] unkorreliert zug[k], so dass

der Erwartungswert des quadratischen Fehlers ist

E(eA R = E E1k HEH h ki Ink? (6-48)

Es zeigt sich, dass der Erwartungswert des quadnatn Fehlers dann minimal wird, wenn
n Kl =1 K. Im Fehlersignal[k], das gleichzeitig der Systemausgang ist, verbleihlieRlich

nur noch das Nutzsignglk].

Auch diese adaptive Filtertechnik muss auf ihre vé&rdbarkeit fir die inertiale
Verschiebungsmessung vertieft untersucht werden.

Die o0.a. LOsungsansatze mussen sowohl rechnerigehaach experimentell auf ihre
Leistungsfahigkeit hinsichtlich Unterdriickung deufallsfehler bei der Positioniergenauigkeit
vergleichend bewertet werden.

6.4 Zusammenfassung / Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurden die mathematische Modeihg der Elemente einer PIVM sowie die
digitale Datenverarbeitung (mathematische Fehlepgemmation und numerische Integration)
erarbeitet. Diese Modelle sind fur die weitere Satianen der PIVM erforderlich.

Bei der digitalen Datenverarbeitung werden vor detegration die Einflisse der
deterministischen Sensorfehler bzw. der DAQ-Kadewohl statisch als auch dynamisch)
bertcksichtigt und kompensiert. Zur Kompensatiorr dignamischen Fehler wurde ein
innovatives analytisches Verfahren entwickelt, dasise vollstandige Kompensation der
dynamischen Fehler ermdglicht. In diesem Zusammemhergaben sich neue Kriterien
hinsichtlich der dynamischen Parameter (die Danmgpfgnund die Eigenfrequenzy) des
Beschleunigungssensors fir die IVM-Anwendungen (&B0)).

Das stochastische Rauschen (vom B-Sensor und voDAI@-Karte) verursacht bei einer IVM
den stochastischen Positionsfehler. Es wurde dsardimenhang zwischen dem stochastischen
Positionsfehler und dem Rauschpegel (Effektivwet€);, Integrationszeit sowie der Abtastrate
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analytisch hergeleitet (Gl. (6-28)). Diese Herlaguwzeigt, dass der stochastische Positionsfehler
mit der zunehmenden Abtastrate abnimmit.

Schliel3lich wurden noch andere Verfahren vorgdstethit denen der stochastische
Positionsfehler weiter verringert werden kann. Dastungsfahigkeit dieses Verfahrens muss
durch Simulation bzw. Experiment Gberpruft werden.
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Um die Durchfuhrbarkeit und Realisierbarkeit derertralen Verschiebungsmessung mit
geringerem Aufwand vorab Uberprifen zu kénnen, \a@mtland eines mathematischen Modells
(Kapitel 6) das inertiale Verschiebungsmesssystatarwerschiedenen Bedingungen simuliert.
Die Simulationsergebnisse dienen zur OptimierungEdgerimentablaufe. Dartber hinaus stellt
die Simulation die Aussagen Uber die erwarteten sMesicherheiten unter Einfluss der
verschiedenen Stoérungen zur Verfigung. Zur Simadativird das Programm SIMULINK
eingesetzt. Das Messsystem wird gemal3 Bild 6-& BiD und Bild 6-19 modelliert. Um die
Einflisse der Fehlerquellen quantitativ zu ermmttelird die inertiale Verschiebungsmessung
jeweils mit einzelner Fehlerquelle simuliert, waidedie anderen Fehlerquellen ausgeschaltet
sind.

Da die Positionsfehler bei der inertialen Wegmegsstark mit der Messzeit zunehmen, mussen
die Bahnkurven bzw. die Bahngeschwindigkeiten sgawahlt werden, dass die Messzeit (bzw.
die Simulationszeit) moglichst klein sein. Wegem kieinen Messzeit wird hier der Bias (des
Sensors und der DAQ-Karte) als ein stationares é3betrachtet, d.h. es wird von einem
driftfreien Bias ausgegangen. Da die Datenauswgrtafiline erfolgt, wird der Bias als
mathematischer Mittelwert der Messdaten ermit@ies ist gerechtfertigt, weil im Experiment
hochwertige, hochgradig driftfreie Beschleunigumgs®ren eingesetzt werden.

Zur Simulation inertialen Wegmessverfahren werdem Bahnkurven diskutiert:
1. Eindimensional-lineare Bewegung
2. Rechteckbahn
3. Kreisbahn

Bild 7-1 zeigt die Abhangigkeit der zulassigen Kakrdauer T von der geforderten
Positioniergenauigketix fur die Beschleunigungsmesser mit verschiedenera@gkeiten. Der
ausgewahlte Beschleunigungssensor (mit 0,5 pg swiig) erfordert Simulationszeiten von ca.
1 Sekunde fir den Durchlauf jeder der drei Bahn&nrv

7.1 Eindimensional-lineare Bewegung

Fur die Bewertung des Messverfahrens wird eine imi@dsionale Strecke mit einem
VerfahrwegL = 40 mm und mit der maximale Vorschubgeschwindigkeit 8)Bnin simuliert.
Dafur wird ein alternierendes Beschleunigungssigeaeugt, wie es auch in der realen
Werkzeugmaschine auftritt (Bild 7-2). Das Beschlgungssignal wird zweimal integriert, um
die Geschwindigkeit- und Positionssignale zu edmalDie Amplituden der simulierten Position,
Geschwindigkeit und Beschleunigung, sowie die Meisszehen mit den entsprechenden realen
GroRen konform. Diese Signale werden nicht wgendwelchen Fehlerquellen beeinflusst.
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Bild 7-1 Zulassige Kalibrierdauer T in Abhangigkeit von deforderten Positioniergenauigkéit und der
verflighare Beschleunigungsmesser-Genauigkeit

Deshalb dienen diese idealen Signale bei spateiranla&ionen jeweils als Referenzsignale,
wenn die Einflisse der verschiedenen Fehlerquelldémlie inertial berechnete Position ermittelt
werden.
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Bild 7-2 Simulierte eindimensional-lineare Bewegung. Dieddsunigung a(t) und die hergeleitete
Geschwindigkeit v(t) und die Position x(t) ohne Beksichtigung der Fehlerquellen. Diese GroR3en weede
Referenzsignale verwendet

In nachsten Schritten wird gemafd Bild 6-6 der Rassfehler infolge der Quantisierung des
Sensorsignals und der diskreten Integration eriin{@dd 7-3). Der simulierte A/D-Wandler ist
ein Sigma-Delta-Wandler mit der effektiven Auflogumon 23 Bit. Die Abtastrate ist IKHz
Die digitale Integration erfolgt nach der Trapezsledder Quantisierungsfehler wird als ein
mittelwertfreier stochastischer Gaul3-Prozess amgeal. (6-4)).
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Die Standardabweichung des Quantisierungsfehldradigtr das simulierte Beschleunigungs-
signal nach der Gl. (6-12) 0,%%). Dies fuhrt nach der Gl. (6-28) nadh=1,2s zu einem
vernachlassigbaren Positionsfehler von ca. 0,0#42
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Bild 7-3 Quantisierungsfehler des Beschleunigungssignals

Die zweite Simulation klart den Einfluss des Seragschens und des elektronischen Rauschens
der DAQ-Karte. Diese Rauschprozesse werden alstieekli Rauschen in Form eines
bandbegrenzten weiRen Rauschen mit der Rauschraloigtite 0,3 —0,pig/vHz beim
Sensorrauschen und 200/vHz (entspricht 0,1T1g/vHz) bei der DAQ-Karte dargestellt
(Anhang A1 und A2). Da die Simulationszeit sehrzist, sind sowohl die Biasdrift des Sensors
als auch die Temperaturdrift der DAQ-Karte vernéshkigbar. Die Bias des Sensors und DAQ-
Karte werden pauschal als arithmetischer Mittelevbédrechnet und vom Messsignal subtrahiert.
Der Temperaturgang des Bias wird also nicht maskelli

Da das Sensorrauschen und das DAQ-Rauschen unédrreind, wird die gesamte
Rauschspektraldichte wie folgt berechnet:

nTotal = \[ Sensor+ rIZDAQ (7_1)
=0,£+ 0,17 = 0,44ug 4/Hz

Mit der Abtastfrequenzf, = 10kHz ist die Bandbreitefg (oder Nyquistfrequenz) gleich
fa/2 = 5kHzund der Effektivwert des Rauschens betragt

JTotaI = nTotaI Q/f—B (7_2)
=0,445/5000= 31ug

Diese fuhrt naci = 1,2s nach Gl. (6-28) zu einem Positionsfehler von
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o
OX(T) =—22=T"°
(T) 3

_ 31M10°[1,8

L (7-3)
,2°=2,3
\/3[10000 i

Das Bild 7-4 zeigt den resultierenden Positiongfehifolge des Sensor- und DAQ-Rauschens.
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Bild 7-4 Resultierender Positionsfehler infolge des Sensod-DAQ-Rauschens
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Der Sensor- und DAQ-Bias sind beide temperaturaipgarbie Temperaturgange der DAQ-
Parameter wurden nicht vom Hersteller ermittele Demperaturabhangigkeit des Sensoroffsets
ist relativ grof3 (10Qug/°C Anhang Al). Unter der Voraussetzung, dass diepeeatur wahrend
der Messung (innerhalb einiger Sekunde) nicht saoktyawird der temperaturabhangige
Offsetanteil durch die arithmetische Mittelwerthifdy mitberiicksichtigt und zusammen mit dem
konstanten Offsetanteil kompensiert. Die Tempegadtinangigkeit des Empfindlichkeitsfaktors
ist 75ppm/°C (Anhang A1l1). Dies wird auch bei der Datenauswegtumodelliert und
entsprechend bertcksichtigt. Die temperaturbedmdtehler sind systematischer Natur und
kénnen mit Hilfe von Temperaturmessungen kompengierden.

Der Einfluss der Sensordynamik auf den Positiorefetvurde ausfuhrlich im Kapitel 6.3.3

behandelt. Der simulierte dynamische Beschleunigyr@eschwindigkeits- und Positionsfehler
im Falle der linear eindimensionalen Bewegung (Bil@) ist im Bild 7-5 dargestellt. Bei der

Berechnung dieser Fehler wurde die Dynamik desafiatiing-Filters mitbertcksichtigt (vergl.

Bild 6-9).

Der maximale dynamische Positionsfehler betragtdiesem Fall ca. 210m Unter der
Voraussetzung, dass die dynamischen Parameter efe®rS (Dampfung und Eigenfrequenz)
zeitinvariant sind, sind die dynamischen Fehletesyatischer Natur und kompensierbar. Die
Kompensation wird aufgrund der entwickelten Kompgiasisverfahren (Kapitel 6.3.3) zu vollig
korrigierter Position, mit dem Restfehler gleichiNgefuhrt.
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da(t) / mg, dv(t) / mm/s, dx(t) / mm

Bild 7-5 Der Beschleunigungsfehl@a(t), der Geschwindigkeitsfehlek(t) und der Positionsfehle¥(t) infolge der
Sensordynamik und des Antialiasing-Filters beidineindimensionaler Bewegung

7.2 Rechteckbahnkurve:

Als weitere mdgliche Bahnkurve wird eine Rechtetkbanit einer Seitenlange von 2ftmund
mit unstetigem Geschwindigkeitsverlauf, d.h. mititta Ubergangen (Dauer: 0,85 simuliert
(Bild 7-6).

ts

t1 to

Bild 7-6 Rechteckbahnkurve in x-y Ebene

Die Sollkurven fur Position, Geschwindigkeit undsBeleunigung fur x-Achse sind im Bild 7-7
dargestellt. Die entsprechenden Kurven fur die W% sind gleich, aber mit einer
Zeitverschiebung.

Bei Verwendung beliebiger Beschleunigungssensooéimg optische Positionsstiitzung) kann
bei der Rechteckbahnkurve ein spezielles Stutziverfaeingesetzt werden:
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a(t) / mg, v(t) / mm/s, x(t) / mm
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Bild 7-7 Beschleunigungs- Geschwindigkeits- und Positiodauéfir die Rechteckbahnkurve (x-Achse)

Null-Beschleunigung-Stutzung (NBS)

Speziell bei der Rechteckkalibrierkurve bietet state einfache algorithmische Stitzung an, bei
der wechselweise jeweils ein Sensorausgang zudésktzt wird. Damit kann der urspringlich
quadratisch anwachsende Positionsfehler zeitlictagpft werden. Dies bedeutet, dass langere
Kalibrierzeiten moglich werden.

Diese Stiutzung verwendet gleiche B-Messer fir dias&én x und y. Bei der NBS wird in den
Zeitintervallen {o, t3] und [t4, ts] das Beschleunigungssignal gleich Null (oder Bias) gesetzt.
Genauso wird das Signal in den Zeitintervallentf, t;] und [ts, ts] gleich Null (oder Bias)
gesetzt (Bild 7-8).
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Bild 7-8 Beschleunigungssignal fiir die Rechteckbahn untetidksichtigung des Rauschens;
Oben: ohne Null-Beschleunigung-Stiitzung; Unten:Nill-Beschleunigung-Stitzung
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Dieses algorithmische Verfahren hat den Vorteissddie zu integrierende Variable innerhalb
den o.g. Zeitintervallen ausgeschaltet wird und€Rhan wird nicht integriert. Dadurch wird die

Bahnabweichung im Vergleich zum quadratisch anwemthen Fehler relativ klein gehalten

(Bild 7-9). Die NBS erscheint somit insgesamt lengjsfahig und sollte experimentell untersucht
werden.

dx(t) / um

Bild 7-9 Kompensierte Bahnabweichungen der Rechteckbahnkuoitvder Null-Beschleunigung-Stiitzung

7.3 Kreisbahntest

Fur die Bewertung des Messverfahrens wird eineskadin mit einem Radius IOmund mit
der Lineargeschwindigkeii, = 2,5m/minsimuliert. Diese Kreisbewegung ergibt sinusférmige
Beschleunigungssignale in x- und y-Richtung.

Die Projektion einer Kreisbewegung auf zwei orthogle Achsen ergibt folgende

Achsenbewegungen:
X(t) = Rsinat
(7-4)
y(t) = Rcosat

Mit R als Bahnradius unb= 72 T/.... Mit den ZahlenwerteR = 10mm Tess= 1,5 gilt fur
den Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung decksk:

X(t) =10sin{Zt mm
V(1) = x(t) = FZcosiit mnVs (7-5)
a,(t) = v, (t) = X(t) = -
Und fur die y-Achse gilt ahnlicherweise:
y(t) =10cosZt mm
v, () =¥t = —2ZsinZt mm/ s (7-6)

0 oin 27T 2
e Singgt mm/ s

a,(t) =V,() = Y =-2Z cosZt mm/$

1,5
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Die simulierten Positions-, Geschwindigkeits- ureséhleunigungssignale sind im Bild 7-10 far
die x-Achse dargestellt. Diese Signale sind ohnai@esichtigung der Fehlerquelle berechnet
und werden bei spateren Simulationen jeweils afefi@ezsignale verwendet.
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a(t) / mg, v(t) / mm/s, x(t) / mm

Bild 7-10 Simulierte Beschleunigung a(t) und die hergelei@éschwindigkeit v(t) und die Position x(t) ohne
Berucksichtigung der Fehlerquellen bei der Kreisb@tur eine Achse wurde dargestellt). Diese Grodemlen als
Referenzsignale verwendet

Wiederum ist die Standardabweichung des Quantisgsfehlers flur das simulierte
Beschleunigungssignal 0,p&) und verursacht nacHness<= 1,55 einen vernachlassigbaren
Positionsfehler von 0,058m

Die Temperaturgdnge des Offsets und des Empfindditsfaktors sind systematischer Natur
und kompensierbar. Die Einflisse des Sensor- und){Rauschens werden nach wie vor
simuliert. Bild 7-11 zeigt die Positionsfehler beidAchsen.
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3
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Positionsfehler dx(t) und dy(t) / um

Bild 7-11 Resultierender Positionsfehler in der x- und y-Achgolge des Sensor- und DAQ-Rauschens

Da die dx(t) und dy(t) als Zufallsgréfien mit einander unkorreliert dsindasst sich die
Radiusabweichung wie folgt berechnen:
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dR=+/d% + dy (7-7)

Die resultierende Radiusabweichung ist im Bild 7-ld®argestellt. Die maximale
Radiusabweichung betragt caubn

5

4 /

w

N

Radiusabweichunh / pm

i

t/s
Bild 7-12 Resultierende Radiusabweichung infolge des SensorDAQ-Rauschens
Die stochastische Radiusabweichung infolge des ddensid DAQ-Rauschens fuhrt zu der

Bahnabweichung von der Sollbahn. Bild 7-13 stelheetypische Kreisbahn in der Xx-y-
Koordinaten mit der zeitlich wachsenden Bahnabweighdar.

Sollbam

Istbahn

Bild 7-13 Kreisbahn und die zeitlich anwachsende Bahnabwaighdargestellt als CEP (Circular Error Probable)

An dieser Stelle wird der Einfluss der Sensordyhamnf den Positionsfehler im Falle der
Kreisbahn behandelt und gleichzeitig alle ander&rgbellen ausgeschaltet. Der dynamische
Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Positidrisfeder Kreisbahn fur die x-Achse ist im
Bild 7-14 dargestellt. Bei der Berechnung diesenléewurde die Dynamik des Antialiasing-
Filters auch mitberlcksichtigt.
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Bild 7-14 Der Beschleunigungsfehléa(t), der Geschwindigkeitsfehl@(t) und der Positionsfehléix(t) infolge
der Sensordynamik und des Antialiasing-FiltersdeziKreisbahn

Der maximale dynamische Positionsfehler in dieseh betragt ca. 15¢um Dies gilt sowohl

fur die x-Achse als auch fur die y-Achse. Die résutnde Radiusabweichung infolge der
dynamischen Fehler ist im Bild 7-15 dargestellttddrder Voraussetzung, dass die dynamischen
Parameter des Sensors (Dampfung und Eigenfreqaeitz)variant sind, sind die dynamischen
Fehler systematischer Natur und kompensierbar.dpramische Kompensation wird aufgrund
der entwickelten Kompensationsverfahren (Kapite3.¥. durchgefiuhrt. Der kompensierte
Radius hat den dynamischen Restfehler gleich Null.
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Bild 7-15 Resultierende Radiusabweichung infolge der Sensardik und des Antialiasing-Filters bei der
Kreisbahn

7.4 Positionsstitzung

Der Betrag der stochastischen Positionsfehler leei [fM kann anhand externer Stitzung
begrenzt werden. Die kreisférmige Verfahrbahn kamnB. genutzt werden, um nach einem
beliebigen Verfahrweg definierten Punkte im Raumgquissch anzufahren (Bild 5-4). Ist nun die
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Position des IVM nach einer Messdalgfiiz= Tmesd N (N: Anzahl der Stitzstellen) bekannt, so
werden die stochastischen Positionsfehler begrebzis Bild 7-16 zeigt eine mdgliche
Positionsstutzung nach der Konfiguration (b) vontdB-4 mit 2 Stiutzstellen pro Achse. Die
maximale Radiusabweichung wurde nach der Stutzuhg mmbegrenzt (im Vergleich zu pm
bei ungestiutzten IVM).

| A
/ = ~ WD
O I ay()

'l N

dx(®), dy(t), dR(t) / pm

ok

0.5 1.0 15
t/s

Bild 7-16 Begrenzung des stochastischen Radiusfehlers bé&irdesbahn mittels optischer Positionsstiitzung
(Anzahl der Stutzstellen pro Achse ist 2)

7.5 Mittelwertbildung bei wiederholten Messungen

Durch die Mittelwertbildung der wiederholten Kaldgnkurven kann der stochastische Anteil des
Beschleunigungssignals und folglich der Positionigiereduziert werden (Kapitel 6.3.5). Dieses
Verfahren ist anhand eines wiederholten sinusféemigmit weiRem Rauschen Uberlagerten
Beschleunigungssignals (wie z. B. beim Kreistast)Bild 7-17 dargestellt. Die Amplitude des
Beschleunigungssignals istni/s? der Effektivwert des Rauschens ist &2und die Anzahl
der Wiederholungen ist 5. Nach der Mittelwertbilgunird der Effektivwert des Rauschanteils

um 1A/5 reduziert.

7.6 Zusammenfassung / Schlussfolgerung

Mit Hilfe von Simulationen wurde gepruft, mit welkehGenauigkeit verschiedene Bahnkurven
(einachsige Linearbahn, Rechteckbahn sowie Krershait Weglangen bis zu 50@n) inertial
erfasst werden konnten. Die simulierten Fehlergmetles inertialen Verschiebungssensors sind
Fehler des Beschleunigungsmessers (Sensordynarak, Busrichtungsfehler, Temperatur-
abhangigkeit, Nichtlinearitat und Rauschen) unch8lgerarbeitungsfehler (A/D-Wandlung und
Integration). Bei dieser Simulation wurde von eiselnwingungsfreien Maschine ausgegangen.

Es konnte auf diesem Wege gezeigt werden, dasgdame kommerziell verfigbaren MEMS-

Beschleunigungssensoren Bahngenauigkeiten von &twan und besser realisiert werden
kénnen, wenn die Messzeit bzw. die Kalibrationsdadie Gré3enordnung 1 Sekunde nicht
wesentlich Uberschreitet. Die Nutzung eines hodbisehden A/D-Wandlers (24-bit Sigma-
Delta-Wandler) ist erforderlich.
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Bild 7-17 Reduzierung des Rauschens in einem periodischeaugehten Signal durch die Mittelung;
a) Das wiederholte Nutzsignal (BeschleunigungssjgbpRauschen, c) Das verrauschte Nutzsignal &) Da

Nutzsignal mit reduziertem Rauschpegel nach Mittglu

Eine weitere Reduzierung der inertialen Bahnabwaigen ware durch kurzzeitige Hardware-
Stutzungsmaflinahmen moglich. Insbesondere kommtnaagegeforderten Bahngenauigkeiten
ein optisches Positionsstltzverfahren in Frage. $imulationsergebnisse weisen im Falle der
Kreisbahn eine Reduzierung von 50% der Radiusalmeg auf (vergl. Bild 7-12 und Bild

7-16).



8 Messaufbau und experimentelle Untersuchungen

Im Kapitel 7 wurde bereits theoretisch untersucht, ob bei Werkzeughiasn die
Relativbewegung des Fraskopfes gegeniber dem Muestdtsch mit Inertialsensorik
hinreichend genau und schnell gemessen werden &OnBis wurde speziell die
Genauigkeitstiberprifung von Frasmaschinen betraaime davon ausgegangen, dass die
Kalibrierbewegung translatorisch in der Ebene desdfinenbetts erfolgt. Die Erfassung von
Rotationen mit Kreiselsensoren ist hier nicht notdig. Die Kernkomponente einer inertialen
Verschiebungsmessung (IVM) sind daher Beschleumggsensoren, die parallel zu den
Maschinenachsen montiert sind.

Eine weitere Reduzierung der inertialen Bahnabwaigen ware durch kurzzeitige Hardware-
Stutzungsmaflinahmen maglich, d.h. beim DurchfaheanKalibrierkurve wird an einer oder
mehreren Stellen eine externe Positionsreferengespeist. Insbesondere kommt wegen der
geforderten Bahngenauigkeiten ein optisches Stifetwen in Frage, welches einen
fokussierten Referenzstrahl verwendet. Diese Stiitakiren lieBe sich mit Positions-
genauigkeiten im Mikrometerbereich und besser sigiin, wenn externe positionsempfindliche
Detektoren (PSD) eingesetzt werden (Kapitel 5.4).

8.1 Messaufbau

Zwecks Genauigkeitsiberprifung einer Frasmaschineged wim Allgemeinen die

Relativbewegung zwischen dem Fraskopf und dem Miasotisch, z. B. mit einem Kreuzgitter-
Messgerat (KGM) gemessen. Um die Relativbewegungchen dem Fraskopf und dem
Maschinentisch mit der Inertialsensorik ermittelru Zonnen, werden zwei Triplex-
Beschleunigungssensoren benotigt. Der erste Setsovdard am Maschinentisch befestigt,
wahrend der zweite am Fraskopf der Maschinen mantied (Bild 3-4).

Die experimentellen Untersuchungen wurden an zwsischiedene Werkzeugmaschinen,
Bearbeitungszentrum MAHO (Typ: Mahomat, Standomivdrsitat Kassel) und Bearbeitungs-
zentrum HERMLE (Typ: U630T, Standort: Fa. Heidemharaunreut) durchgefiihrt. Bei der
MAHO-Maschine Ubernimmt der Tisch die x-y-Bewegungahrend bei der HERMLE-
Maschine die x-y-Bewegung mit dem Fraskopf stadtin Wegen der Verfugbarkeit von nur 1
Triplex-Beschleunigungssensor wird der Triplex-Bé#eanigungssensor bei der MAHO-
Maschine auf den Maschinentisch montiert und beHEERMLE auf den Fraskopf.

Da die experimentellen Untersuchungen nur mit eind@miplex-Beschleunigungssensor

durchgefuhrt werden, muss vorausgesetzt werders, diasabsolute Bewegung des Fraskopfs
(fur den Fall MAHO) infolge der Tischbewegung balie absolute Bewegung des Tisches (fur
den Fall HERMLE) vernachlassigbar klein ist. Undexser Annahme wird anstelle der relativen
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Bewegung zwischen dem Fraskopf und dem Maschiméntmir die absolute Tisch- bzw.
Kopfbewegung zweidimensional gemessen (Bild 8-1¢. Yergleichmessungen mit dem KGM
bestétigen, dass diese Annahme bis auf Abweichumggerm-Bereich bei der MAHO-Maschine
erfullt ist (Bild 8-7). Im Falle der HERMLE-Maschensind die Abweichungen deutlich gréRer,
so dass diese Annahme hier nicht zutrifft (Bild(-1

Triplex

Bild 8-1 Versuchsaufbau zur inertialen Verschiebungsmessung
Oben: Messaufbau auf die MAHO-Bearbeitungszentr@tar(dort Universitat Kassel)
Unten: Messaufbau auf die HERMLE-Bearbeitungszent{8tandort Fa. Heidenhain, Traunreut)

Die verwendeten Beschleunigungssensoren sind so&EMS$ASensoren von der Fa.
AppliedMEMS (vergl. Spezifikationen im Anhang Alyie haben ausreichende Auflésung,
einen geringen Rauschpegel und akzeptable Stabilitteigen aber eine grol3e
Temperaturabhangigkeit im  Vergleich zu Servo-Bemghigungssensoren  (Q-Flex
Accelerometer von der Fa. Honeywell). Weiterhin deur ein Temperaturfuhler (ein
miniaturisierter Pt-100) im Geh&use des Triplexdbdsunigungssensors angebracht, um die
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Sensortemperatur zu erfassen. Die gemessene Teaarpiemt zur Kompensation der Kennlinie
der Beschleunigungssensoren. Zur Datenerfassung) eire 4-kandlige 24-bit Sigma-Delta
DAQ-Karte von National Instrument eingesetzt (Anhp#?).

Als Referenzmesssignal wird gleichzeitig ein Kratieg-Messgerat KGM 181 von der Fa.
Heidenhain auf den Arbeitstisch montiert (Spezifikaen im Anhang A3)). Durch die
Differenzbildung der inertialen Messsignale und Beferenzmesssignale werden die relativen
Bahnabweichungen in beiden Achsen festgestellt. [Bisckschaltbild des gesamten
Messaufbaus ist im Bild 8-2 dargestellt.

Bei den nachfolgenden Versuchen wird das Kreuzgitiessgerat gleichzeitig zur Hardware-
Positionsstitzung verwendet. Das Kreuzgitter-Mesggebietet im Experiment eine

kontinuierliche Moglichkeit zur Positionsstutzungegen der Verfugbarkeit von vielen

Stutzstellen in einer grolReren Flache. Dadurch wlied Periodendauer der Stitzung beliebig
wéahlbar. Dartber hinaus wird das Kreuzgitter-MesSgezur Kalibrierung des inertialen

Messverfahrens verwendet. Dies wird im nachsteher@gitel behandelt.

Bei einer spateren eigenstandigen Anwendung deBalles Kalibrationsmessverfahrens konnte
allerdings nicht auf ein Kreuzgitter-Messgerat nlgegriffen werden. Dann wird die Nutzung
einer optischen Positionsstitzung bestehend aus pog@ionsempfindlichen Detektoren, zwei
Laserdiodenmodulen und der dazugehorigen AusweRkgehik (Bild 5-4) an diskreten
Bahnpunkten unvermeidbar, weil sie neben der Posistlitzung auch zur Kalibration der
Beschleunigungssensoren dient.

Triaxial MEMS 24-Bit 4-Kanal
Beschleunigungssensor Datenerfassungskarte

Achsenbewegung

e o g = -

ath H e
/ ) . Prozessrechner zui
—— Kreuzgitter-Messgerat als Datenerfassung unc
Referenzmesssystem Datenverarbeitung

und Positionsstitzung

Frasmaschine

Bild 8-2 Versuchsaufbau zur 2-D inertialen Wegmessung nmit K&M als Referenzmessgerat

8.2 Kalibrierung des inertialen Messsystems

Die Messgenauigkeit wird bei jedem Messsystem duteh Gite der Sensorkalibrierung
bestimmt. Dies ist insbesondere bei der inertiafenschiebungsmessung mit der geforderten
um-Genauigkeit entscheidend. Normalerweise muss dhertialsensorik  (hier die
Beschleunigungssensoren) nach der Montage am Mésdiriert werden. Bei der Kalibration
werden die Einflisse des abweichenden Empfindlitsiiedtors (wegen der Sensoralterung),
des Querempfindlichkeits- bzw. Kreuzkopplungse#sktsowie des Ausrichtungsfehlers
maoglichst vollstandig erkannt und konnen dann komspat werden. Dazu wird ein
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Prazisionsdrehtisch verwendet, auf den die inerfidésseinheit (IMU) montiert ist, wo es dann
mit definierten Orientierungen im Erdschwerefeldgerichtet werden kann. Mit einem solchen
Drehtisch konnen Bias, Empfindlichkeitsfaktor, Aubtungsfehler sowie Querempfindlichkeits-
faktor eines Beschleunigungssensors hochgenaurmtsterden [18], [36].

Da fur die Untersuchungen dieser Arbeit eine soEEheichtung nicht verfigbar war, wurden
die Beschleunigungssensoren mit Hilfe des verwemdetReferenz-Wegmesssystems
(Kreuzgitter-Messgeréates) wie folgt kalibriert. &s8d eine eindimensionale Bahn (Langenm)
innerhalb Tness S Mit der Werkzeugmaschine in den jeweiligen Messachgefahren. Der
gefahrene Weg@(t) und die Beschleunigura(t) werden mit dem Kreuzgitter-Messgerat bzw.
mit dem Beschleunigungssensor erfasst. Die Difteren

op(t) = (9~ R (D =[] a(yarde p,() (8-1)

ist ein Mal3 fur die statischen und dynamischendtghkllen und wird bei spéteren Messungen
fur Kompensationszwecke verwendet. In dieser Forms&l ag(t) die durch den
Beschleunigungssensor gemessene Bahnbeschleunigelche wegen der Messunsicherheiten
von der wahren Beschleunigung,(t) abweichend ist. Zur Bestimmung der statischen
Messfehler wird in Gl. (8-1) mit Tess€rsetzt:

a-p(-l-mesg =0 Ps= pll’( Tmes)s_ Y r& T me)ss (8'2)

Die ublichen Fehlerursachen fir den statischentiBosfehler sind der Ausrichtungsfehler und
der abweichende Empfindlichkeitsfaktor. Der stdtes@®ositionsfehler wird durch den Quotient

pref (Tmesg

———— wie folgt korrigiert:
F)In (Tmess)
re (Tmes
B (9= () 0 -3

Fir O<t<T_ stellt die Gl. (8-1) den dynamischen Positionsfeldeyn(t) dar. Erst nach der

Korrektur des statischen Positionsfehlers wird dgnamische Positionsfehler berechnet und
korrigiert. Der dynamische Positionsfehler (GI.38)) ist eine Funktion von den dynamischen
Parametern des Beschleunigungssensfirsifd ap). Da keine Angaben Uber diese Parameter
verfigbar sind, werden diese nach einem innovatWerfahren identifiziert. Diese Parameter

sind fur die Kompensation des dynamischen Posieébhers absolut notwendig (Kapitel 7.1 und

7.3). Es wurde gezeigt (Gl. (6-32)), dass der dymene Positionsfehler proportional zur

Geschwindigkeit ist. Der Proportionalitatsfaktdr is

wO
%n 2% (8-4)

2 2
w, S +2éw,st+w,

welcher eine dynamische Funktion von beiden Pamrmeft und «p ist. Durch das in dieser
Arbeit entwickelte Verfahren (Kapitel 6.3.3) wirdiede Funktion in zwei statische
(proportionale) Terme zerlegt (Gl. (6-38) und BBdl8). Die ldentifikation erfolgt in zwei
Stufen. In der ersten Stufe wird der geschwindigkeoportionale Term zu dem inertial
berechneten Positionssignal addiert (erste Korrgkier Faktor Z/ay wird durch den Quotient
V(t)/dpayr(t) berechnet. An dieser Stelle wird der Restfebjgyn-res(t) berechnet:
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5pdyn— rest(t) = |: pm(t) + V( t) 2;5j| - pref( D (8_5)

In der zweiten Stufe wird der beschleunigungspriopoale Term zu dem Korrigierten
Positionssignal addiert. Der Faktdraf wird jetzt durch den Quotierd(t) / dpgyn-res(t) SO
berechnet, dass der dynamische Restfehler gleidhwid:

O Py resi(1) { Pi(0) +2§ U9 +El & D} ~ R (=0 (8-6)

Aus den berechneten Faktoref/2y und 1/a)§lassen sich die dynamischen Paramétend w
identifizieren. Die experimentelle Vorgehenswestam Bild 8-18 dargestellt.

Somit kann die Messempfindlichkeit des Beschleumigisensors mit der Genauigkeit des
Kreuzgitter-Messgerates korrigiert und die dynamesc Parameter dieses Sensors ermittelt
werden.

8.3 Messergebnisse

Es wurde folgende Bahnkurve mit der Frasmaschifeehgen und die Beschleunigungssigrale
unday, anhand der Datenerfassungskarte erfasst und igeB@ichert.

1. Eindimensional-lineare Verschiebung (Step-Response)
2. Rechteckbahn
3. Kreisbahn

Die ausgewahlte Abtastfrequenz ist kBiz Die Datenverarbeitung erfolgt off-line. Das
elektrische Beschleunigungssignal wird zuerst iBiheiten umgewandelk{; = 1,235V/g).

Die Temperaturabhangigkeit der Sensorkennlinie wlndch die gemessene Sensortemperatur
kompensiert (Gl. (6-16)). Um den Bias zu kompemsiewird der arithmetische Mittelwert aus
den Rohdaten gebildet und subtrahiert. Der ges&at® besteht aus dem Sensorbias und dem
der DAQ-Karte. Die Nichtlinearitdt des Sensorauggamvird mit Hilfe der k- und ks-
Koeffizienten korrigiert (siehe Gl. (6-17)). Zur ds=ren Anschaulichkeit der Beschleunigungs-
signale wird das Signal Tiefpass gefiltert. Daswesrdete Filter ist ein Bessel-Tiefpass der
Ordnung 3. Die Grenzfrequenty; des Filters richtet sich nach der Bandbreite des
Beschleunigungssignals. Diese Filterung der Besdideingssignale in der Vorverarbeitungs-
stufe hat keine Wirkung auf dem berechneten Wedgl, ave nachfolgende Doppelintegration
sich gegen Hochfrequenzrauschen wie ein Tiefpéasfii.Ordnung verhélt. Aul3erdem
verursacht ein Tiefpassfilter betrachtliche Zeisodiebung vom Beschleunigungssignal und
fuhrt dadurch zu einem erheblichen dynamischendfebleshalb wird auf eine Tiefpassfilterung
des Beschleunigungssignals in der Datenaufberestiinfg verzichtet. Als Integrationsverfahren
wird die Trapezregel verwendet.

8.3.1 Eindimensinal-lineare Verschiebung (Step-Response)

Durch die eindimesional-lineare Verschiebung wiid @ositioniergenauigkeit der Maschine
Uberprift (statische Genauigkeit). Zu diesem Zwedtd die Maschine in x-Richtung linear
50mm gefahren und angehalten. Die Messung wird 5-makderholt. Die Soll-
Vorschubgeschwindigkeit ist 6.m/min Das Kreuzgitter-Messgerat der Fa. Heidenhain wird
nach Bild 8-2 als Referenzmesssystem eingesetet.Rdihdaten vom Beschleunigungssensor
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(als Spannungssignal) werden innerhalb einer Messdeon 1.1s erfasst. Die Rohdaten vom
Beschleunigungsmesser in der x-Achse und das Befpefilterte Beschleunigungssignal sind
im Bild 8-3 dargestellt. Das verwendete Filter esh Bessel-Tiefpass der Ordnung 3 mit der
Grenzfrequenty = 25Hz.

Bild 8-4 (oben) zeigt das Frequenzspektrum des R®ndBeschleunigungssignals im
Frequenzbereich 0 biskz Es sind starke Stérschwingungen erkennbar, demsithtlich von
den Vorschubantrieben kommen. Das Frequenzspekstumit hoherer Auflésung (0 — 25482)

im Bild 8-4 (unten) dargestellt. Die dominante Ktimponente im Niederfrequenzbereich ist bei
dieser Maschine 108z Es ist zu erkennen, dass die Bandbreite des ignads 0 — 25Hz ist,
d.h. in diesem Bereich tritt die Antriebsbeschlguimig auf.

Nach der Bias- sowie Temperaturkompensation wird &@schleunigungssignal zweimal
integriert. Die erste Integration liefert die Balsghwindigkeit (Bild 8-5) und die zweite
Integration den zurtickgelegten Weg. Der berechWgtg in x-Richtung ist im Bild 8-6
dargestellt.

Beschleunigungssignal Ax, Rohdaten
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Bild 8-3 Beschleunigungssignal infolge einer linearen Bewegung in x-Richtung.
Oben: ungefiltertes Signal, unten: offsetkorrigesrtind tiefpassgefiltertes Signal. (MAHO)
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Bild 8-5 Inertial berechneter Geschwindigkeitsverlauf deediren Bewegung in der x-Richtung
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Bild 8-6 Inertial berechneter Positionsverlauf der linegBemwegung in x-Richtung

Die Endposition ist zur besseren AnschaulichkeitBiid 8-7 sehr vergréfert dargestellt. Man
kann den Einfluss der Stérschwingungen auf dentiBosverlauf deutlich erkennen. Die

wesentliche Ursache fur

in demdposition (trotz vollstandiger

die Positionsdrift

Offsetkompensation) sind offensichtlich die Stékgrigungen der Maschine. Die Beobachtung
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der berechneten Geschwindigkeit am Ende der Bewgpegamgt einen Offset in HOhe von
—0,05mm/s welcher nach der Gin. (3-8) und (3-9) zu einemedir ansteigenden Positionsfehler
fahrt. Durch die Offset-Korrektur in der Geschwigkkitsebene mit, = + 0,05mm/swird die
Endgeschwindigkeit auf Null gesetzt (Nullgeschwagidgiitsstitzung, ZUPT) und dadurch wird
eine konstant bleibende Endposition erreicht.

berechnete Position (Detail)
49.818 ————————T———————————— ——————————————T———

49.8175F — — — - — — — — - = £

49.8171 — — — A~ — -~

49.8165 -~ —

49.816H — — —

X/ mm

49.8155 — — —

49.815 — — —

49.8145 — — —

i Y T R N
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©
o
=]

Bild 8-7 Berechneter Positionsverlauf der linearen Bewegkngposition mit héherer Auflosung

Eine Alternative zur Kompensation der Storeffektecth die Nullgeschwindigkeitsstitzung ist
die Synchronisation der Integrationsstartzeit mier dPhasenlage der dominierende
Stoérkomponented = 172 oderg = 3172).

Der Mittelwert der berechneten Endposition (staescPositionsfehler) nach der Kompensation
der Storschwingungen fur 5 Messungen ist 49,8h# Der wesentliche Anteil des statischen
Positionsfehlers ist wiederholbar und lasst sich sistematischer Fehler kompensieren. Die
maximale Abweichung dieser Fehler #&2 um Der Istwert (gemessen mit dem Kreuzgitter-
Messgerat) betrdgt 50,0008m Daraus folgt eine systematische Abweichung voR,88m
(statischer Positionsfehler).

Die genauen Beobachtungen der gestérten Beschimgsgignale zeigen, dass die
Storschwingungen beim inertialen Messverfahrenrgifacher Art und Weise Positionsfehler
verursachen konnen:

1. Positionsfehler in Abhéngigkeit von der Phasenlage Stérschwingung (Gl.
(3-9)). Die theoretische Analyse wurde bereits inapkel 3.3 ausfihrlich
besprochen.

2. Die Storschwingungen verursachen ein Bias im Beschigungssignal, wenn die
unvollstandige Schwingungsperiode innerhalb der 9dei$ liegt. Dieses Bias
fuhrt zu einem quadratischen Positionsfehler.

3. Die beobachteten Storschwingungen weisen gelegentlinsymmetrische
Amplituden auf, die zu einem Bias im Beschleunigsignal und folglich zu
einem quadratischen Positionsfehler fihren kénnen.
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Deshalb ist aul3er der Anfangszeit (oder Anfangsplues Storschwingung) auch die Endzeit
entscheidend fir eine zuverlassige Positionsbetednd.h. eine genaue Anpassung der
Integrationszeit (Startpunkt-Endpunkt) ist fur diasfreie Auswertung erforderlich. Zuséatzlich

missen die Amplituden der Stérschwingungen maogliklein gehalten werden.

Als Beispiel werden die Rohdaten vom Beschleunigsagsor in der x-Achse der HERMLE-
Maschine und das Tiefpass gefilterte Beschleunigsiggal furv=2,5 m/min im Bild 8-8
dargestellt. Bei dieser Maschine wurde der Trif®@schleunigungssensor auf dem Fraskopf
befestigt. Das verwendete Filter ist ein Bessefpliss der Ordnung 3 mit der Grenzfrequenz
fy= 80Hz. Das Signal besteht aus 3 Teilen:

1. Beschleunigungsphase: von 0,04 bis®,2
2. Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit: 0,2 b5,
3. Verzogerungsphase: 0,75 bis 095

Ab T =0,95s wird die Endposition erreicht und der Achsenabtmerd ausgeschaltet. Es ist zu
erkennen (Bild 8-8), dass im Zeitintervall 0,2 #®s und ab 0,95 das Beschleunigungssignal
stark schwankend ist.

Beschleunigungssignal Ax, Rohdaten

Ax /g

Ax /g

Bild 8-8 Beschleunigungssigna) infolge einer linearen Bewegunig € 30mm v = 2,5m/min) in x-Richtung bei
der HERMLE-Maschine
Oben: Ungefiltertes offsetkorrigiertes Signal; Umt®ffsetkorrigiertes und Tiefpass gefiltertes Sign

Das Beschleunigungssignal der y-Achse bei der HERMNaschine mit der gleichen
Bewegung ist im Bild 8-9 dargestellt. Die Amplitudier Niederfrequenzschwingung ist im
Vergleich zur x-Achse kleiner.
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Beschleunigungssignal Ay, Rohdaten

H‘ ‘H\' i ot TSR
oo W L

o
=}
a

Ay /g

Bild 8-9 Beschleunigungssigna, infolge einer linearen Bewegung £ 30mm v = 2,5m/min) in y-Richtung bei
der HERMLE-Maschine.
Oben: ungefiltertes offsetkorrigiertes Signal; Umnteffsetkorrigiertes und Tiefpass gefiltertes Silgn

Die Bilder zeigen:

- Die x-Achse hat eine starke Niederfrequenzkompanefma. 9Hz) und
vergleichsweise schwache Hochfrequenzkomponenten.

- Die y-Achse hat dagegen eine schwache 9 Hz-Kompgenand starkere
Hochfrequenzkomponenten.

Diese strukturellen Schwingungen werden durch densAnantrieb angeregt. Auch nach
Abschalten des Antriebs sind Uber eine kurze Zansp (ca. ) noch die Schwingungen des
Fraskopfs vorhanden, die zu erheblichen Positidrhesfie fihren kénnen. Im Bild 8-10 ist der
berechnete Positionsverlauf einer einachsigen Lieseegung in der x-Richtung mit
(L =30mm v=25m/min nach der Korrektur des statischen Positionsfshterchauflésend
dargestellt. Insbesondere der Endwert bei derialdrerechneten Position ist schwankend. Die
Schwankenamplitude ist ca20 um wéhrend die Referenzmessung mit KGM eine Schwagku
von 1 pmaufweist (Bild 8-10). Diese Zahlenwerte fur dieighe Bewegung in der y-Richtung
sind+5 pm(inertial berechnet) bzw0,1 um(Referenzmessung).
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Bild 8-10 Detaillierte Endposition der Linearbewegung= 30mm v = 2,5m/minbei der HERMLE-Maschine.
Oben: inertial berechnete Position (statische Abtuaig korrigiert)
Unten: Referenzposition gemessen mit Kreuzgittesdderat

Die beobachteten Unterschiede zwischen dem Kraerditessgerat und dem Inertialverfahren
erklaren sich dadurch, dass das Kreuzgitter-Meé&sghie Relativbewegung (Fraskopf gegen
Tisch) misst. Mit dem inertialen Messverfahren wildgegen die absolute Bewegung des
Fraskopfs (oder Tisches bei der MAHO) gemessen.

Bild 8-11 zeigt hierzu die Beschleunigungssignae d@lisches und des Kopfs in beiden Achsen,
die mit zwei einachsigen Piezo-Beschleunigungssensmontiert auf dem Tisch und dem
Fraskopf der Hermle-Maschine aufgenommen sind digsier Maschine wird der Fraskopf in x-
Richtung gefahren und dann angehalten. Das KopétiBesnigungssignal (blau) beinhaltet das
Nutzsignal plus Stoérschwingungen, wahrend das Tiedchleunigungssignal (rot) nur die
Stérschwingungen aufweist. Das Bild verdeutliclassl die Tisch- und Kopfbeschleunigungen
hinsichtlich der Stérschwingungen offensichtlichutlieh korreliert sind, aber hinsichtlich der
Amplituden doch Differenzen vorhanden sind. Die Alsfiungen der Positionssignale im Bild
8-10 erklaren sich aus diesen Differenzen der Alibeschleunigungen von Kopf und Tisch.
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Beschleunigungssignale vom Tisch und Fréskopf, X-Ac hse
0.1

[ [
—— Tisch-Beschleunigungssignal
— Kopf-Beschleunigungssignal
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0.05F - ————--

0.1
0

Beschleunigungssignale vom Tisch und Fréaskopf, Y-Ac hse
0.1

I I
—— Tisch-Beschleunigungssignal
—— Kopf-Beschleunigungssignal
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Bild 8-11 Simultane Darstellung der BeschleunigungssignaseTieches und des Fraskopfs bei der HERMLE-
Maschine in Folge einer Kopfverschiebung in derighRing (oben) bzw. y-Richtung (unten). Die Sigrsiled mit
den Piezo-Beschleunigungssensoren aufgenommen uniém Tiefpass gefiltert

Da die verwendeten Piezo-Beschleunigungssensorem FiezoBeam 8636C5, Fabrikat
KISTLER (vergl. Spezifikationen im Anhang A4) im kgeich zu MEMS-sensoren eine
niedrigere Auflosung und gréf3ere Bias-Drift habish.eine genaue Differenzbildung zwischen
dem Hauptsensorausgagg(t) und dem Piezosensorausgaidt) nicht moglich. Es wird aber

naherungsweise die Tischschwankung in der x-Right(machdem die Endposition erreicht
wird) anhand des Beschleunigungssignals des Tisc[figzo-Beschleunigungssensor)
ausgewertet. Die berechnete Amplitude der absolt@iisnhschwankung ist ca. 13m (Bild
8-12). Zusatzlich sind die Tisch- und Kopfschwardg@m gleichphasig. Diese Auswertung
erklart somit die Differenz zwischen der inertigréchneten Position und der Referenzmessung
des KGM.

Diese Messungen verdeutlichen, dass die Storsclwgen infolge innerer Kréfte (hier die
Antriebskraft) sich Gberall in die Maschinenteileshreiten. Wenn die Maschine n&herungsweise
als ein Starrkérper angesehen wird, werden allecMasnteile gleichméafiig schwanken. So ist
die mit dem KGM gemessene Relativbewegung des &sschegen den Kopf vernachlassigbar
(Bild 8-10, unten).
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Bild 8-12 Auswertung der Tisch- bzw. Kopfschwankungen mitRikzo-Beschleunigungssensoren, nhachdem die
Endposition einer translatorischen Bewegung in ¢ghRing erreicht wird (HERMLE-Maschine). Grin:
Tischschwankungen, Blau: Fraskopfschwankungen

Weiterhin zeigen die Experimente, dass die Storswumgspegel in beiden Achsen einer
Werkzeugmaschine proportional zu der Vorschubgesahgkeit (bzw. zu der
Beschleunigungshoéhe) sind. Der Zusammenhang zwisié® Storpegel (Effektivwert) und der
Vorschubgeschwindigkeit ist fir zwei Maschinenachgaind y von der Bearbeitungsmaschine
MAHO im Bild 8-13 dargestellt.
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Bild 8-13 Die Abhangigkeit des Stdérschwingungspegels (Effelirt) von der Vorschubgeschwindigkeit (MAHO).
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Dagegen besteht ein unterschiedlicher Zusammenharsghen dem Signal/Rausch-Verhaltnis
(SNR) des Beschleunigungssignals und der Vorschaabgéndigkeit der Maschinenachsen.
Wahrend bei der y-Achse das SNR proportional zuMteschubgeschwindigkeit ist, zeigt die
x-Achse ein fast konstantes SNR fur verschiedersel@endigkeiten (Bild 8-14). Dies bedeutet,
dass in der x-Achse die Stérschwingungen und datzsimal mit steigender Vorschub-
geschwindigkeit proportional zunehmen. In der y-pehwachst aber der Storpegel mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit langsamer ad\idzsignal.

Signal-Rausch-Verhaltnis

Vorschubgeschwindigkeit / % von Vmax

Bild 8-14 Abhangigkeit des Signal-Rausch-Verhaltnis der xd yrsAchsen von der Vorschubgeschwindigkeit

(MAHO)

Die Ermittlung des Signal/Rausch-Verhaltnis (SNRJfolgt nach Bild 8-15, wobei die
Effektivwerte durch den Running-RMS-Block von SIMINK fur die abgetasteten Signale
ermittelt wurden. Die exakte Ermittlung des Stogdegwar nicht mdoglich, weil die
Niederfrequenzkomponenten der Stérschwingungendemt Nutzsignal Gberlappend sind und
durch den Hochpassfilter gesperrt werden.

Nutzsignal+

Stdrschwingungen| Tiefpass-

Nutzsigna

»

1 filter

Hochpass-

filter

»

Stdérschwingungen

ANutz
RMS >
AStt‘)r
RMS >
»| A2 SNR
o A\Iutz | >
> 2
o AStijr

Bild 8-15 Blockschaltbild zur Ermittlung der Effektivwerte sldlutzsignals und der Stérschwingungen sowie des

Signal/Rausch-Verhaltnis
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Die experimentellen Untersuchungen zeigen ferress dlie statischen Positionsfehler in beiden
Achsen mit der Vorschubgeschwindigkeit deutlichrkbert sind. Die statischen Positionsfehler
beider Achsen steigen mit zunehmender Vorschubgesdigkeit an (Bild 8-16).

600

Y,/ um
S

w

00

Statischen Positionsfehler dx, d

0
20

Vorschubgeschwindigkeit / % von Vmax

Bild 8-16 Abhangigkeit der statischen Positionsfehler von\taschubgeschwindigkeit der Achsen (MAHO).

Die Ergebnisse der Experimente verdeutlichen, dage fehlerfreie Verschiebungsmessung
mittels eines inertialen Messverfahrens dann mhgkt, wenn der bewegliche Maschinenteil
und der damit verbundene Beschleunigungssensorsctwvach von den Stérschwingungen
(sowohl fremderregte als auch selbsterregte Schumigen) beeinflusst werden. Das Bild 8-17
als Kombination der Bild 8-13 und 8-16 zeigt dieZeisammenhang. Nach Bild 8-17 sollte die
Maschine mit mdoglichst kleiner Vorschubgeschwineijk gefahren werden, um den
Schwingungspegel klein zu halten. Andererseits bitle eine niedrige Vorschub-

geschwindigkeit eine lange Messzeit, die zu quabtat mit der Zeit wachsenden

Positionsfehlern fihren kann. Deshalb sollten fotteeMal3inahmen getroffen werden:

- Relative Beschleunigungsmessung: Simultane MesslangTisch- und der
Kopfbeschleunigung mit zwei Triplex-Beschleunigusgyssor (gleicher Typ)
und Differenzbildung als Relativbeschleunigung.

- Einen verninftigen Kompromiss zwischen der Vorsgasechwindigkeit und
der Messzeit schliel3en.

Die Einflisse der Sensordynamik und des Antialgstilters wurden bereits unter dem
dynamischen Positionsfehler (Kapitel 6.3.3) thdasckt untersucht. Nachfolgend wird die
Gultigkeit der entwickelten Theorie experimentdieipruift.
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Bild 8-17 Die Abhangigkeit der statischen Positionsfehler den Stérbeschleunigungen (MAHO)

Die Maschine (MAHO) wird in der x-Richtung 30@m mit der Vorschubgeschwindigkeit
v = 3.25m/mingefahren und angehalten. Nach der Kompensatiostdéschen Positionsfehlers
ist wahrend der Bewegunallerdings noch deutlich ein grof3er Positionsfetiza. 210um)
erkennbar (Bild 8-18, oben). Dieser Fehler ist praopnal zur Bahngeschwindigkeit
(dynamischer Fehler) und wird mit dem dritten Komgmtionsverfahren (direkte
Positionskompensation Bild 6-18) korrigiert. Im ters Schritt wird der Korrektursatz
Ax = 2&(Y)/ay zu %, addiert. Der dynamische Positionsfehler reduzeah zu+8 um (Bild
8-18, Mitte). Nach der Gl. (6-37) ist eine weit&ferbesserung mit dem zweiten Korrektursatz
Ix = a(t)/ w? moglich (Bild 8-18, unten). Der maximale dynamisdRestfehler ist in diesem
Fall ca.z4 um

Die Hochfrequenzkomponenten des Restfehlers in BitB (unten) entstehen hauptsachlich
durch die Stdrschwingungen. Die Niederfrequenzkamepte ist durch die unvollstandige
Modellierung des Sensor-Dampfungsfaktdrdedingt. Es wurde festgestellt, daSvon der
Beschleunigungs-amplitude abhangig ist. Eine sofdbiggngigkeit wurde fur die Eigenfrequenz
a hicht beobachtet. Diese Beobachtungen werdenrihitkratur zur MEMS-Sensorik bestétigt
[78], [79]. Allgemeinen ist der Dampfungsfaktor bRIEMS-Sensoren nicht konstant. Das
mathematische Modell fur den Dampfungsfakfaniisste deshalb ermittelt werden, wenn eine
nochmalige Fehlerreduzierung angestrebt wird.

Schlussfolgerung: Obwohl bei der translatorisch@me&arbewegung die Endposition bzw. der
statische Positionsfehler von der Sensordynamiktnieeinflusst wird, ist das dynamische
Kompensationsverfahren auch hier sehr wertvoll. gffnet namlich die grundsatzliche
Moglichkeit, dass bei In-Prozess-Messungen auchiate Messverfahren verwendet werden
kénnen. Die kompensierte inertial berechnete Rwsitst dann zu jedem Zeitpunkt gleich der
wahren Position.
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Bild 8-18 Dynamischer Positionsfehler infolge einer eindini@nalen Linearbewegung nach der Korrektur des
statischen Positionsfehlers (oben). DynamischeitiBosfehler nach der zweistufigen Kompensationt{®und
unten). Das Kreuzgitter-Messgeréat wurde als Refaneisssystem verwendet. (MAHO)

8.3.2 Rechteckbahn

Es wird mit der Maschine eine Rechteckbahn (Seitege 50mm) mit einer gewahlten
Vorschubgeschwindigkeit 6,5n/min in der x-y-Ebene gefahren. An den Eckpunkten der
Bahnbewegung betragt die Haltezeit 8,Die Messung wird 5-mal wiederholt. Das Kreuzgitte
Messgerat der Fa. Heidenhain wird als Referenziystesa eingesetzt. Die beobachteten
Beschleunigungssignaég, a, (Rohdaten) sind im Bild 8-19 dargestellt.

In der Signalverarbeitung werden zuerst die Offsdes Beschleunigungssignale durch
arithmetische Mittelwertbildung kompensiert. Derttdiwert des Beschleunigungssignals tber
die ganze Messzeit kann hierbei nicht als Offset dlle Teilbewegungen (Hinfahrt und
Ruckfahrt) betrachtet werden. Wegen der Offsetdrdfer Materialbeanspruchungen und
Hysterese in der Aufhdngungsstruktur der seismrsdh@sse des Sensors hat jede Teilbewegung
unterschiedlichen Offset. So muss der Offset fidejeleilbewegung extra berechnet und
kompensiert werden. Die Temperaturabhangigkeit 8ensorkennlinie wird auch mittels
gemessener Sensortemperatur kompensiert. Zur eeitéerbesserung der Positionsgenauigkeit
wird das Beschleunigungssignal in den Quereffelédrnongleich Null gesetzt (sog.
Nullbeschleunigungsstiitzung). Hierzu wird vorausgis dass die Nichtdiagonalelemente der
Nachgiebigkeitsmatrix vernachlassigbar sind [2].
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Bild 8-19 Beschleunigungssignalg and g infolge einer Rechteckbahn in x-y-Ebene. Die &lgrsind mit Offset
behaftet und verrauscht (Rohdaten)

Die mittelwertfreien Signale werden dann zur bemseknschaulichkeit Tiefpass gefiltert. Das
Filter ist wieder ein Bessel-Tiefpass der Ordnungn® der Grenzfrequenfy=25Hz Die
korrigierten Beschleunigungssignale sind im Bil@@eargestellt.
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Bild 8-20 Offsetkorrigierte und gefilterte Beschleunigungssiga, unda, der Rechteckbahn
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Die Beschleunigungssignadg unda, werden dann integriert, um die Geschwindigkeit bdie
Position zu erhalten. Bild 8-21 zeigt die inertiberechnete Geschwindigkeit fir die
Koordinatenachsen und Bild 8-22 stellt die restdinele Rechteckbahn in der x-y-Ebene dar.

berechnete Geschwindigkeit
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Bild 8-21 Inertial berechnete Geschwindigkeitsverlaufe deshReckbahn
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Bild 8-22 Inertial gemessene Rechteckbahn in x-y-Ebene ohiteufg durch Nullbeschleunigungsverfahren
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Um die Bahnabweichungen besser zu erkennen, wudikenrerreichten Endpositionen der
Achsen x und y als Details 1 bis 4 im Bild 8-23lsteergrofRert dargestellt.

Detail 1 Detail 2
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Bild 8-23 Detaillierte Positionsabweichung der unkorrigierRachteckbahn mit hochauflésender Skalierung

Wie bei der einfachen linearen Bewegung sieht manduch deutliche Bahnabweichungen in
den x- und y-Richtungen, welche vom Rauschen, ven 8térschwingungen und von der
unvollstandigen Offsetkompensation verursacht sikthe weitere Fehlerquelle bei allen
2D-Bewegungen ist der Querkopplungseffekt des Besolgungssensors, insbesondere in der
y-Achse der Maschine.

Die algorithmisch korrigierte Rechteckbahn auf Gilage des Null-Beschleunigung-Verfahrens
ist im Bild 8-24 dargestellt. Bild 8-25 schliel3licteigt die vom Referenzsystem gemessene
Rechteckbahn zusammen mit der inertial korrigietted gestitzten Rechteckbahn in Details.

Die inertial berechneten Positionsverlaufe firslildessungen werden gemittelt und ergeben:

Die berechnete Position in der positiven x-Richtkignfahrt) ist 49,857mm mit maximaler
Abweichung von+2 pum Der Istwert (gemessen mit dem Kreuzgitter-Mes#gyebetragt
49,998mm Bei der Ruckfahrt ist die berechnete Position 149mm mit maximaler

Abweichung vont5,5um Der Istwert betragt —0,0036m

In der positiven y-Richtung ist die berechnete #asigleich 49,999mm mit maximaler
Abweichung von+3 pm Der Istwert (gemessen mit dem Kreuzgitter-Mes#gyebetragt
49,997mm Bei der Rickfahrt ist die erreichte Position @®m mit maximaler Abweichung
von4,5um Der Istwert betragt —0,008m
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Bild 8-24 Inertial gemessene Rechteckbahn; korrigiert mitisspr Offsetkompensation und unter Anwendung
algorithmischer Stutzung (Nullbeschleunigungsvendaln
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Bild 8-25 Detaillierte Positionsabweichung der inertialen 8&iebungsmessung (blau) im Vergleich mit der KGM-
Referenzmessung (rot) (hochauflésende SkalieratmpeKorrektur des systematischen Fehleranteils
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8.3.3 Kreisbahntest

Der Kreisbahntest liefert zwei wichtige Informatemnuiber die Maschine:

1. Ist-Radius bzw. Radiusabweichung vom Sollradius.n D#littelwert der
Radiusabweichung konnte man als aquivalenter cheis Positionsfehler
bezeichnen.

2. Sprungformige Anderungen im Radiusverlauf bei déch®ingsanderung der
Achsen (sog. Umkehrspitzen). Die Amplituden dert&pi sind ein Mal3 fur die
dynamischen Fehler der Maschinenachsen.

Es wird ein Kreis mit dem Radius Xmund der Vorschubgeschwindigkeit Zy¥minin der
x-y-Ebene gefahren. Die Messung wird 5-mal wiedkridas Kreuzgitter-Messgerat wurde als
Referenzmesssystem eingesetzt. In der Vorverargssiufe werden zuerst die Offsets der
Beschleunigungssignale durch arithmetische Mittetelung kompensiert. Die mittelwert-
freien Signale werden dann (nur zur besseren Amdich&eit!) mit dem Tiefpass gefiltert. Diese
korrigierten Beschleunigungssignale sind im Bil@d@edargestellt.

Im idealen Fall sollten die Beschleunigungssignai@ sinus- bzw. kosinusférmige Verlaufe
aufweisen. Abweichungen entstehen dadurch, dassBdsehleunigungssignale immer mit
beiden Anfangsbedingungen gleich Null integriertaem. Erst bei mehreren Umlaufen werden
sinusférmige Beschleunigungssignale erreicht. UenTatansienten am Anfang und am Ende der
Beschleunigungssignale zu vermeiden und reine imagye Signale zu erhalten, wird im
mittleren Bereich der Beschleunigungssignale eiterirall ausgewahlt. Dieses Intervall soll
einem vollstandigen Umlauf entsprechen (Bild 8-2B)e ausgeschnittenen mittelwertfreien
Beschleunigungssignabg unda, werden dann zweimal integriert, um die Positioneroalten.
Der inertiale Radiu&, wird dann anhang, undy;, berechnet nach der bekannten Formel:

R.=VX+¥ (8-7)
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Bild 8-26 Beschleunigungssignalg and g infolge einer Kreisbahn in der x-y-Ebene (3 Um&ubDie Signale sind
ohne Offset und Tiefpass gefiltert. (HERMLE)
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Die inertial berechnete mittlere Abweichung vom I@alius R= 10 mm (Mittelwert von 5
Messungen) ist im Bild 8-27 dargestellt. An diestelle wurde noch keine dynamische
Kompensation eingesetzt. Die maximale Streuundgpdédessungen vom Mittelwert sine3 um
(Zufallsfehler), offensichtlich bedingt durch diayschale Wahl des Startpunktes der Integration
fur den Mittelwert der 5 Messungen. Dieser Fehlanrk durch Auswahl der optimalen
Integrationsstartzeit bei den Einzelkurven minirnveerden (s. Kapitel 3.3).
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Bild 8-27 Abweichung des inertial berechneten Radius vonr&tilis R=10 mm (Mittelwert von 5 Messungen)
ohne dynamische Kompensation. (HERMLE)

Unter Berlcksichtigung der Sensordynamik werdemd#he inertial berechnete Positiongs(t)
undyin(t) weiter korrigiert (dynamische Kompensation). Eig Kompensation wurde das dritte
Verfahren (direkte Kompensation) verwendet.

Um die Umkehrspitzen zu detektieren, wurde zuséiztin mathematisches Stutzungsverfahren
entwickelt. Das KGM zeigt (Bild 8-28, rote Kurve)ass die Umkehrspitzen in Vergleich zu den
Stérschwingungen fast gleiche Amplituden haben (8¥3. Bei der Berechnung des Radigg
nach Gl. (8-7) konnten deshalb die Umkehrspitzanxd&chse in den Storschwingungen der y-
Achse verborgen sein. Dasselbe gilt auch fur diekéhrspitzen von der y-Achse. Um dieses
Problem zu vermeiden, werden zwei SinusfunktionsrS#itz- (oder Hilfsfunktionen) wie folgt
definiert:

X4 (1) = Ry sin(wt+ ¢, )
yst(t) = Rsoll COS@H- ¢y )

Die Amplitude Ryoy und die Kreisfrequenzv= 277/T,, (T; Periodendauer der Kreisbahn) der
Stiitzfunktionenxs(t) und ys(t) sind gleich zu den Werten der Sollbahn. Die Phageund ¢
sind im Zusammenhang mit den Phasenlagen der aisgisnen Beschleunigungssignale (Bild
8-26) zu wahlen. Damit wird sichergestellt, dass dmkehrspitzen von einer Achse nicht durch
das Rauschen bzw. die Stérschwingungen der and&cesen beeinflusst werden. Dieses
Verfahren fuhrt zur richtigen Detektion der gesechUmkehrspitzen der Achsen. Das Ergebnis
ist zusammen mit der Referenzmessung des KGM ich 828 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die inertial berechnete Radiusabweichung ingl¥ieh zu der Referenzmessung einen
Fehler von —-3/+5um aufweist. Der gemessene Radiusverlauf vom KGM waize schwache
Restwelligkeit auf (Spitze-Spitze cauin). Die restlichen Abweichungen zwischen den beiden
Messverfahren entstehen vermutlich aus der Abweighder Absolutmessung (inertial) zur

(8-8)
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Relativmessung (KGM) und auch durch die Abweichues gewahlten BIModells zur
Dynamik des realen Sensors (siehe Kapitel 6.1)dé€&ehlerquellen sind systematischer Natur
und koénnen korrigiert werden (siehe Kapitel 9). Diaximale Streuung der 5 Messungen vom
Mittelwert sind+6 pum (Zufallsfehler).

7

T
—— Referenzmessung
6 hM —— inertial gemessen ||

Radiusabweichung vom Sollradius / pm

- p”( VIW w-
- [ ) 4 }

Bild 8-28 Zeitbereich-Darstellung der Radiusabweichungen b&iaisbahntest der HERMLE-Maschine
(R=10mm v =2,5m/min.
Blau: Inertial berechnete Radiusabweichung nacldgeamischen Kompensation; Rot: Referenzmessund(KG

SchlussfolgerungDie sprungférmigen Anderungen im Radiusverlauftielaum Hintergrund
werden als Amplitude der Umkehrspitzen interprétire Umkehrspitzen vom KGM und vom
Inertialsensor werden mit ndherungsweise gleichampl&dudenwerten zu den richtigen
Zeitpunkten detektiert. Sie stimmen mit den KGM-Mi@sgen (nach Eliminierung der
Hintergrundkurve) sehr gut Uberein (Bild 8-29).
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Bild 8-29 Zeitbereich-Darstellung der Umkehrspitzen beim gbahntest der HERMLE-Maschine
(R=10mmv=2,5m/min
Blau: Inertial berechnete Radiusabweichung nacldgeamischen Kompensation; Rot: Referenzmessund(KG
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Die vollstandigen Radiusabweichungen (inertiale umikferenzmessung) im polaren
Koordinatensystem sind im Bild 8-30 dargestellte Riargestellte inertiale Messung ist der
Mittelwert der 5 Messungen.

inertiale Messung Referenzmessung
20 20
20
120

150

180

210

Ist-Radius
Soll-Radius

240
270 270

Bild 8-30 Polare Darstellung des Kreisbahntests bei der HERWlaschine R = 10mm v=2,5m/min).
Links: inertial gemessene Radiusabweichung, Re&gferenzmessung mit KGM

Das Bild 8-31 stellt die inertial gemessene Kresbaollstandig in der x-y-Ebene dar.
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Bild 8-31 Inertial gemessene KreisbatiR£ 10mm v = 2,5m/mir) in der x-y-Ebene (HERMLE)
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Die entsprechenden Ergebnisse fur die MAHO-Masckithaversitat Kassel) zeigen Bild 8-32
bis Bild 8-36. Es wird ein Kreis mit dem Radius &0n und der Vorschubgeschwindigkeit
3 m/minin der x-y-Ebene gefahren (4 Umlaufe). Die Messwirg wiederum 5-mal wiederholt.
Das Kreuzgitter-Messgerat wurde wiederum als Rafarmesssystem eingesetzt. Bei dieser
Maschine ist der KGM-Mittelwert des Ist-Radius ghed,605mm
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Bild 8-32 Beschleunigungssignalg and g infolge einer Kreisbahn in der x-y-Ebene (3 UmiubDie Signale sind
Offset-kompensiert und Tiefpass gefiltert. (MAHO)
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Bild 8-33 Abweichung des inertial berechneten Radius vonREtius R = 9,605nm (Mittelwert von 5 Messungen)
ohne dynamische Kompensation. (MAHO)
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10 I
— inertial gemessen
—— Referenzmessung

radiusabweichung vom Istradius / um
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Bild 8-34 Zeitbereich-Darstellung der Radiusabweichungen b&iaisbahntestR=10 mm v=2,5m/min). (MAHO)
Blau: Inertial berechnete Radiusabweichung nachdgeamischen Kompensation;
Rot: Referenzmessung (KGM)
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Bild 8-35 Polare Darstellung des Kreisbahnte&g (= 10mm v=2,5m/min). (MAHO)
Links: inertial gemessene Radiusabweichung
Rechts: Referenzmessung mit KGM. Der Mittelwert d¢dRadius ist 9,605nm(rot)
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Die vollstandige Darstellung der inertial gemesseKeeisbahn in der x-y-Ebene zeigt das Bild
8-36.
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Bild 8-36 Inertial gemessene KreisbatiR£ 10mm v = 3m/min in der x-y-Ebene (MAHO)

8.4 Interpretation der experimentellen Ergebnisse

Die inertiale Verschiebungsmessung im Kalibratioados der Werkzeugmaschine wurde mit
drei verschiedenen Bahnkurven, namlich einachsipeearer Bahn, Rechteckbahn und
Kreisbahn tUberpruft. Die beobachteten Bahnabweigbnrtr diese Bahnkurven sind in Tabelle
8-1 zusammengefasst.

Systematische
Bahnbezeichnung Bahnabweichung
(Mittelwert der 5 Messunger

Max. Messabweichung vom
15\/Iittelwert (Zufallsfehler)

Einachsige lineare Bewegung

L =50mmv=6,5m/min T,=1,1s |4x=183um +2 um
Rechteckbahn

L =50mm v = 6,5m/min T,= 5,55  |AX=-14%um +5pum
Effektive Integrationszeit;,, =2,2s Ay = +3pm +4,5um
Kreisbahn

R=10mmv = 2,5m/min T,=1,5s |AR=-2um +6 m

Tabelle 8-1Maximale Bahnabweichung bei drei verschiedenen Batven (MAHO)
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Die einachsige lineare Bahn hat wegen kirzerer kgisden kleinsten Positionsfehler. Bei der
Rechteckbahn steigen die Positionsfehler trotzdéergMesszeit nicht proportional 23, weil
hier die algorithmische Stltzung eingesetzt wurlee Tabelle verdeutlicht, dass der
systematische Fehler in der y-Achse weit geringgemader x-Achse ist. Der Grund dafir ist die
abweichenden Pegel der Storbeschleunigung in betadrsen (Bild 8-19). Im Kapitel 8.3.1
wurden die Storpegel beider Maschinenachsen baickiEdenen Vorschubgeschwindigkeiten
ausgewertet und dargestellt (Bild 8-13).Vermutetdweine unterschiedliche Auslegung der
Antriebe, bei der die y-Achse grol3ere Masse undgfet hat, verursacht die Stbrpegel-
Abweichungen.

Die Tabelle 8-1 verdeutlicht, dass der groRe Andeit Bahnabweichungen (Mittelwert der 5
Messungen) systematischer Natur ist. Der systeomaigehler ist prinzipiell korrigierbar. Er

lasst sich z. B. numerisch korrigieren, wenn digpétkmente unter konstanten Bedingungen
(z. B. mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit, Temypur usw.) durchgefiihrt werden. Fur
variierende Bedingungen muss eine Korrekturfunktaia abhéngig von beteiligten Parametern
ist, entwickelt werden.

8.5 Erganzung der KGM-Messungen mit inertialer Messtechik

Da das Kreuzgitter-Messgerat nur in der 2D-Ebeneveadbar ist, kann die inertiale
Verschiebungsmessung zur Erganzung des KGM inrnitézrdDimension verwendet werden.

Als Beispiel wird das KGM in der x-y-Ebene montierid die inertiale Verschiebungsmessung
erfasst gleichzeitig die Fraskopfsverlagerung Riahtung (3D-KGM). Das Bild 8-37 zeigt die
inertial gemessene Verlagerung des Fraskopfs incatithg (Messaufbau gemald Bild 8-1)
infolge seiner translatorischen Hin- und Zurtickbgwey in der x- bzw. in der y-Richtung
(L = 30mm Vorschubgeschwindigkeit 2r&/min).

Die gemessenen Kopfverlagerungen weisen eine deetliKorrelation mit den inertial
berechneten Positionen in den x- bzw. in y-Richamgauf: Die Kopfverlagerung erfolgt
offensichtlich proportional zur Translationsbewegun der x- bzw. y-Achse. Die inertialen
Messungen zeigen, dass sich der Fraskopf wahrend-dend y-Bewegungen um einige 100
Mikrometer nach unten bewegt.

Die Ergebnisse sind allerdings korrekturbedurftaggil der zulassige Abstand zwischen dem
Kreuzgitter und dem Abtastkopf nur Omm ist und das KGM wéhrend dieser Messungen
einwandfrei gearbeitet hat. Eine konkrete Beurtgjlales inertialen Messfehlers ist wegen der
fehlenden Referenzmessung derzeit nicht mdgliche DBidgliche Fehlerquellen sind der
Querkopplungseffekt und der Ausrichtungsfehler &eblessers und wiederum die absolute
Beschleunigungsmessung am Fraskopf. Die Korrekes Querkopplungseffektes ist nicht
moglich, weil die Herstellerangaben fehlen. Die Ropplungskoeffizienterk,, und k, wéaren
prinzipiell Uber einen Dreilagentest ermittelbarit Mer Nutzung eines zweiten B-Messers
montiert auf dem Tisch (Relativbeschleunigung) kénn die Messergebnisse zusétzlich
korrigiert werden.
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Bild 8-37 Detektion der Fraskopfverlagerung in z-Richtun@ligé der translatorischen Bewegung des Fraskopfes
in x- bzw. y-Richtung. (HERMLE)

8.6 Zusammenfassung / Schlussfolgerung

Die inertiale Verschiebungsmessung im Kalibratioodos wurde mit drei verschiedenen
Bahnkurven, nédmlich einachsiger linearer Bahn, Redtbahn und Kreisbahn experimentell
untersucht. Die Experimente wurden mit zwei Werkgeaschinen (MAHO- und HERMLE-

Bearbeitungsmaschine) durchgefiihrt. Die wichtigstéahlerquellen bei IVM sind die

Sensordynamik und die Stérschwingungen.

Bei der einachsigen Linearbewegung (Messzeits112= 50 mm) wird nach der Korrektur des
systematischen Fehlers eine statische Positiomatggkeit vont2 um(MAHO) erreicht.

Bei dem Kreisbahntest ist der Einfluss der Senswdyk sehr gro3 (ca. 250m), kann aber
vollstandig kompensiert werden. Nach der Kompeosatier Sensordynamik werden die
dynamischen Maschinenfehler (Umkehrspitzen) mit-Blikron Genauigkeit (auch vergleichbar
mit dem Kreuzgitter-Messgerat) und zu den richtigeitpunkten detektiert (Bild 8-29). Es ist
zu erkennen, dass die inertial berechnete Raditmabung im Vergleich zu der
Referenzmessung einen Fehler von —34xbaufweist. Die restlichen Abweichungen zwischen
den beiden Messverfahren entstehen vermutlich auwsAdweichung der Absolutmessung
(inertial) zur Relativmessung (KGM) und auch dumie Abweichung des gewéhlten PT
Modells zur Dynamik des realen Sensors (siehe Khpbtl). Beide Fehlerquellen sind
systematischer Natur und konnen Kkorrigiert werdemenn ein zweiter Triplex-
Beschleunigungssensor im Experiment verwendet wibkw. ein Fehlermodell der
Sensorhersteller verfligbar ist.
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Auf der Grundlage der experimentellen Untersuchongan zwei unterschiedlichen
Werkzeugmaschinen, den durchgefuhrten Systemstudidnden rechnerischen Simulationen,
ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

9.1 Ubereinstimmung der Simulationen und Experimente

Die Untersuchungen ergeben eine gute Ubereinstigmder Simulationsergebnisse und
experimentellen Resultaten. Insbesondere wurdandiieser Arbeit entwickelte Theorie des
Einflusses der Sensordynamik auf den Positionsfefdapitel 6.3.3) bei den Experimenten
(sowohl bei der linearen Bewegung als auch beKdeisbewegung) vollstandig bestéatigt.

Die breitbandigen Storschwingungen konnen erheblidPositionsfehler beim inertialen

Messverfahren verursachen. Die Simulation wurde emem monofrequenten harmonischen
Signal durchgefuhrt, weil gemaR Gl. (3-12) eineitbemdige Stérschwingung aus mehreren
monofrequenten harmonischen Schwingungen besteld. NDessergebnisse zeigen einen
Offsetfehler in berechneter Geschwindigkeit underinmit t proportional wachsenden

Positionsfehler infolge der Stdérschwingungen. Diatmematischen Herleitungen fir die
Geschwindigkeits- und Positionsfehler (Kapitel 3m)rden gleichfalls durch die Experimente
bestatigt.

9.2 Kalibriergenauigkeit bei der inertialen Verschiebungsmessung

Die Messergebnisse zeigen, dass mit dem inertislessverfahren die planaren Bewegungen
der beiden Maschinen hochgenau — d.h. mit pm-Aufigs Genauigkeit — gemessen werden
konnen. Dies trifft beim Kreistest sowohl fiir denitttaren Radius als auch fur die
hochfrequenten Abweichungen (Umkehrspitzen) zu.tzZl'starker Storschwingungen wurden
insbesondere die dynamischen Maschinenfehler (Ursgéhen) mit sehr guter Genauigkeit
(auch vergleichbar mit dem Kreuzgitter-Messgerat) mu den richtigen Zeitpunkten detektiert.

Diese hohe Genauigkeit wurde bereits mit einemigémz kommerziellen MEMS-Sensor der
mittleren Genauigkeitsklasse erreicht, der allggdiausatzlich dynamisch kompensiert werden
muss. Gemessen wurde im Versuch die inertiale Atiselvegung der Maschine im Vergleich
zum KGM, welches immer die relative Bewegung zwestiMaschinenkopf und Tisch erfasst.
Daher werden bei den Versuchen noch Abweichungeachen beiden Messverfahren in der
GroRenordnung  mehrerer um  beobachtet. Wird jedochn eweiter Triplex-
Beschleunigungssensor verwendet, so konnten mit deentialverfahren gleichfalls die
Relativbewegungen gemessen werden und die noclandenen Abweichungen kénnen weiter
reduziert werden. Zusatzlich zur verbesserten Sdgpsamik konnen dann auch
Storschwingungseinflisse vermindert werden, dibe@ssndere bei weich gelagerten Maschinen
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(z. B. Hermle-Maschine) zu grél3eren Abweichungenr d&bsolutmessung von der
Relativmessung fuhren. Diese Korrektur kann ohneark@s von irgendwelchen Maschinen-
Storfrequenzgéngen durchgefihrt werden, weil dieffe@inzbeschleunigung und die
Relativbewegung direkt am Bearbeitungsort erfagst.w

Auch bei den translatorischen Verschiebungsmessu(ggatische Positionierabweichung) war
der grof3te Anteil der beobachteten Endposition-Ablmengen systematischer Natur. Die
zufalligen Abweichungen in der Position sind kleind liegen bereits ohne Anwendung von
Hardware- Stitzprozeduren in der Grol3enordnungewaigen Mikrometern. Prinzipiell kbnnen
auch hier systematische Endposition-Abweichungeri Bachnerisch / apparativen Wege
hochgradig kompensiert werden, so dass letztlichr mlie Zufallsfehler bei der
Maschinenkalibrierung verbleiben.

Diese Ergebnisse wurden bis jetzt nicht von andeketoren erreicht. Spiewak [27] hat
experimentell versucht die Verlagerung der Spineigler Werkzeugmaschine infolge einer
StoRkraft (s. g. Tap Test) zu messen. Die Ergebrussgen, dass eine kurzzeitige (ca. §),1
inertiale Verschiebungsmessung (IVM) mit der Miketer-Genauigkeit nur unter Verfugbarkeit
des strukturellen Maschinenmodells mdglich ist.t&phat er versucht [31] die schnelle planare
Kreisbewegung eines Mikropositioniertisches inézia messen. Bei den Versuchen wurde der
Einfluss der Storschwingungen nicht bertcksich(dje Versuche wurden auf einem extrem
isolierten Tisch durchgefuhrt), obwohl in der Peaknmer Stérschwingungen vorhanden sind
und die Messergebnisse stark beeinflussen konnam3elem wurde der Einfluss der
Sensordynamik nicht untersucht.

Darlber hinaus wurde nachgewiesen, dass mit depieXriB-Messer auch die Maschinen-
bewegung in der z-Achse erfasst werden kann. Disshtegen verdeutlichen, dass die stérende
Verlagerung des Fraskopfs mit den AchsenbewegudgeMaschine stark korreliert ist.

9.3 Fehlerkompensation durch Modellierung von Sensor ud Maschine

Die inertialen Messergebnisse werden von der Teatyperder Sensordynamik und auch von
den Stdrschwingungen beeinflusst. Wiederum ist dedf3te Anteil der beobachteten
Abweichungen systematischer Natur und deshalb kosipoar. Der Einfluss der Temperatur
wurde durch die laufende Temperaturmessung im ‘ar&wmpensiert. Der Amplitudengang
des Sensors - z.B. Verzerrungen bei der Sensortidgangsfunktion - kann rechnerisch
kompensiert werden. Mit der relativen Beschleungamessung (zwei Triplex-

Beschleunigungssesoren am Tisch und am Fraskopf)n kauch der Einfluss der

Storschwingungen hochgradig reduziert werden.

Der inertial berechnete Bahnverlauf wahrend der @&pwag ist hauptsachlich durch die
Sensordynamik (Dampfung, Eigenfrequenz) gestods®iSensordynamik verursacht erhebliche
Positionsfehler, die unkompensiert in der GroRemang von 10Qum liegen. Es wurde daher
ein neues mathematisches Kompensationsverfahremickatt, mit dem der Einfluss der
Sensordynamik in der Bewegungsphase im Prinzipigv@dbmpensiert werden kann. Dieses
dynamische Kompensationsverfahren fihrte in dexi®mu einer erheblichen Verbesserung der
Messgenauigkeit. Unter Nutzung eines (einfachen)-N®ddells fir den B-Messer mit
konstantem Dampfungsfaktof werden die Umkehrspitzen mit Submikron-Genauigkeit
detektiert. Der zufallige Restfehler beim Radiussivdie maximale Abweichung von nt#ib um
vom Mittelwert auf. Mit einer noch genaueren Moteling der Sensorparameter kénnten noch
bessere Ergebnisse erreicht werden. Hierzu feHlerdimgs derzeit die Angaben des Sensor-
Herstellers tber die Abhangigkeit der Instrumenéengfung von der Temperatur sowie Uber die
Querkopplungsfaktoren der Messachsen.
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9.4 Optische Positionsstitzungen zur weiteren Erhéhunder Kalibriergenauigkeit

Die Untersuchungen (Kapitel 5) zeigen, dass sovdehl systematische und der stochastische
Anteil des Positionsfehlers durch eine einmalige erodzweimalige punktbasierte
Positionsstutzung beim Durchlaufen der Kalibrieweurzusatzlich deutlich begrenzt werden
kann (Bild 7-16). Die punktbasierte Positionsstiagukann gleichzeitig zur periodischen
Kalibrierung des inertialen Messverfahrens (Kapie2) dienen. Der Hardwareaufwand fir
punktbasierte, optische Positionsstitzungen igjeiisg anzusetzen (Tabelle 5-2).

9.5 Verbesserung der Sensorik

Die Ergebnisse wurden mit einem kommerziellen MEBESchleunigungssensor der mittleren
Genauigkeitsklasse ohne jegliche Positionsstutamgjcht. Die Untersuchungen dieser Arbeit
zeigen allerdings, dass bei Verwendung von Besaoigengsmessern mit optimierten
Parametern (insbesondere kleinerer DampfungsfagtoRere Eigenfrequenz) noch weit bessere
Genauigkeiten erzielt werden kénnten.

In diesem Zusammenhang wird noch einmal auf destlwegspotential des hochauflésenden und
extrem breitbandigen Laser-Beschleunigungssensbf, [[56] hingewiesen. Dieser lasst
gegenuber den derzeit hochwertigsten kommerzi@kmo-Beschleunigungssensoren (QA3000
Fa. Honeywell) eine 500-fach hohere Genauigkeit 8Ber dynamischen Bahnermittlung
erwarten. Die Verbesserung zum MEMS-Sensor, dedé&eiUntersuchungen eingesetzt wurde,
wird daher mindestens drei Grol3enordnungen betragessempfindlichkeit und Bandbreite
konnten beim Laser-Beschleunigungssensor durchattinsierung weiter erhéht werden, Der
Sensor liefert zusatzlich das optische Signal fiine ePositions- sowie Winkellagestutzung.
Insbesondere hat der Laser-Beschleunigungssensdtalantial, die Messgenauigkeit des KGM
bei der Maschinen-Kalibration zu Ubertreffen. Gheieitig konnte dieser Sensor zur In-Prozess-
Uberwachung eingesetzt werden.

9.6 Dreidimensionale Maschinenkalibration

Das inertiale Messverfahren ermdglicht in Kombioatmit einem Kreuzgitter-Messgerét eine
Erweiterung des Messumfanges. Da das Kreuzgittessijgrat nur in der 2D-Ebene anwendbar
ist, kann die inertiale Verschiebungsmessung zwgakzung des KGM (dritte Dimension)
verwendet werden. Zum Beispiel wird das KGM in dety-Ebene montiert und die
(eindimensionale) inertiale Verschiebungsmessunm kgleichzeitig die Fraskopfsverlagerung
in z-Richtung erfassen (3D-KGM) und dadurch die dhasenverformungen wahrend der
Achsenbewegungen beobachten.

9.7 Eingebetteter inertialer Kalibrator

Es wird hier eine vdllig neue, multifunktionale Kazeption fir die Kalibrierung von
Werkzeugmaschinen vorgeschlagen. Das Kalibriersydiesteht aus zwei Triplex B-Messern,
die bereits von Maschinenhersteller am Maschinemtisnd am Fraskopf (permanent) fest
montiert werden (Bild 3-4). Die B-Messer werden oiasenseitig an eine mehrkanalige DAQ-
Karte mit Signalprozessor angeschlossen. Nach &engi der Bahnbeschleunigung und
mathematischen Fehlerkompensationen (statisch yndnuisch) der Beschleunigungssignale
wird die Relativbeschleunigung (GIl. (2.1) bzw. (2.2rmittelt und zweimal integriert. Die
Signaldarstellung erfolgt konsequent auf dem Masafildschirm. Die Endergebnisse werden
je nach gefahrenen Bahnkurven grafisch dargest®#i der Kalibration konnen die
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Bahngeschwindigkeiten und die Verfahrlange (odenfatezeit) fur jeden Maschinentyp
optimiert werden, um auch den restlichen EinflussStérschwingungen zu kompensieren.

Dieser Messaufbau dient gemeinsam mit den Kali&igerithmen (vordefiniertes
Anfahrprogramm plus Datenauswertung) als ein in Werkzeugmaschine eingebetteter
inertialer Kalibrator der ohne zusatzliche Vorrichtungen — also aucheoKGM! - die
dynamischen Maschinenfehler im 3D-Rahmen detektiéman. Mit Hilfe eines eingebetteten
inertialen Kalibrators kann der Kalibrationsvorgang jeder beliebiger Zeit ohne weiteren
Aufwand (Gerate und Personalien) sehr schnell die¢tter durchgefiihrt werden.

Die bendtigten Beschleunigungssensoren solltenperdsend den Anforderungen (moglichst
kleiner Dampfungsfaktor, hohe Eigenfrequenz uncgnerte Temperaturkompensation) fur
diese Aufgabe mafligeschneidert entwickelt werdee.sfatischen und dynamischen Parameter
der Sensoren sollten vom Hersteller sorgfaltig &atiwerden, weil sie fir das dynamische
Kompensationsverfahren verwendet werden.

Das Konzept des eingebetteten inertialen Kalibsagodffnet eine deutliche Perspektive auch fur
zukunftige inertiale In-Prozess-Messungen.

9.8 Multifunktionelle Anwendungen des Beschleunigungssesors in Werkzeugmaschinen

Die hochprazisen und hochgeschwindigkeitsbearbagten Werkzeugmaschinen erfordern
Linearantriebe (Direktantriebe) mit hoéherer Bandbraund groRerer Steifigkeit. Um diese
Eigenschaften zu erreichen, muss im Regelkreis rai®sitionsinformation zusatzlich das
Geschwindigkeitssignal prézis und storfrei erhélitlisein. Da bei den Direktantrieben die
mechanischen Ubertragungselementen und die damiungene Tiefpasswirkung entfallen,
sind diese Antriebe sehr schwingungsanfallig. DRieekte Messung (In-Prozess) der
Geschwindigkeit bei den Linearantrieben hat in Mok auf den Gerateaufwand deutliche
Nachteile [74], deshalb wird normalerweise das Geswdigkeitssignal durch die
Differentiation des Positionssignals berechnet. sDigihrt insbesondere beim gestorten
Positionssignal zur Verstarkung der StorschwingarigeGeschwindigkeitssignal. Vornehmlich
treten im Geschwindigkeitsregelkreis Storschwinggmgon mehreren Hundert Hertz auf [80].
Der Beschleunigungssensor bietet diesbeziglich eineigartige Mdglichkeit zur genauen
Ermittlung der Geschwindigkeit an [81]. Allerdingsst ein vollstdndig brauchbares
Geschwindigkeitssignal - wie in [81] beschrieben isinsbesondere bei schnellen und
hochdynamischen Bewegungen ohne Bericksichtigungdasordynamik kaum zu erwarten.
Nur ein Kkorrigiertes Geschwindigkeitssignal kanne dAnforderungen fir In-Prozess
Steuerungsaufgaben weitgehend erfiillen. Da die I®esdigkeit durch die Integration der
Beschleunigung hergeleitet wird, werden gleichgailie htheren Frequenzen der breitbandigen
Storungen durch die Integration Tiefpass gefilte@adurch steht ein zuverlassiges
Geschwindigkeitssignal zur Verfugung. Dartber hgawerden die synergetischen
Eigenschaften der Kombination BeschleunigungsselResitionsmesssystem anhand eines
Fusionsalgorithmus ausgenutzt, um die Genauigkeindgeschatzten Geschwindigkeit noch zu
erhohen. Dadurch wird ein Linearantrieb mit erhohBandbreite, groRere Steifigkeit und
verbesserte Positioniergenauigkeit realisiert.

Das Beschleunigungssignal kann auch direkt als fRtickngssignal im Regelkreis eines
Linearantriebes verwendet werden [82], [83]. Wéiterkann der Beschleunigungssensor beim
Linearantrieb verwendet werden, um die dynamischearameter des Antriebes, zu
identifizieren, sowie die Storungen (wie z. B. Goubsche Reibung und Cogging-Kraft) zu
beobachten [84].
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Der Beschleunigungssensor liefert auch wertvolldormationen Uber die Maschinen-
konstruktion hinsichtlich der Schwingungsanalysmy(sStructural Health Monitoring SHM), die
zur Optimierung des Lage- und Geschwindigkeitsiggedes dienen konnen. Aufgrund des
Beschleunigungssignals des eingebauten Beschlewgegensors am Fraskopf konnen die
Werkzeugvibrationen frithzeitig detektiert und jemaler Schwingungsamplitude die optimale
Schnittgeschwindigkeit ermittelt werden. Dies fllmsbesondere bei Hochgeschwindigkeit-
Werkzeugmaschinen zur Erhéhung der Werkzeuglebersdawie der Oberflachenqualitat des
hergestellten Werksticks.

Die multifunktionellen Anwendungsmoéglichkeiten dBgsschleunigungssensors in Werkzeug-
maschinen sind zusammengefasst im Bild 9-1 darijeste

»| Eingebetteter inertialer Kalibratg

=

Optimierung der Steifigkeit, Bandbreite un
Positioniergenauigkeit bei Linearantriebe

Fusions- Vorhandenes
B-Messer algorithmus “ Positionsmesssysten

In-Prozess Structural Health Monitorir‘vg

(SHM) der Werkzeugmaschine

In-Prozess Erkennung der Werkzeugvibration|zur
Ermittlung optimaler Schneidegeschwindigkei

Bild 9-1 Multifunktionelle Nutzung des Beschleunigungsseasmecks Absolvierung verschiedene Aufgaben bei
der Werkzeugmaschinensteuerung

Offensichtlich werden in der Zukunft die Einsatzriéigkeiten der Inersialsensoren in der
Antriebstechnik, in Werkzeugmaschinen und Robotansteigen. Darliber hinaus werden die
Inertialsensoren zukinftig préaziser, leistungsféhigund vor allem billiger (wegen der

Mikrosystemtechnik). Dies bedeutet, dass bei zukger Werkzeugmaschinen und Robotern
immer Inertialsensoren (zwecks Antriebsregelungrodech Beobachtung der Maschinen-
konstruktion) eingebettet sind. Mit Hilfe der Kairalgorithmen, die in dieser Arbeit

entwickelt worden sind, kdnnte man dann ohne zlishen Gerateaufwand einen inertialen,
eingebetteten Kalibrator realisieren.
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11 Anhang: Technische Daten der eingesetzten Sensorund Gréate

Al MEMS-Beschleunigungssensoren

Fabrikat: AppliedMEMS
Typ: Si-Flex SF3000L (Tri-Axial)
Linearer Messbereich %3
Empfindlichkeitsfaktoren:
x-Achse kx=1,235V/qg,
kox= -7,05-1¢ g/df,
kax= 6,45-1¢ g/g®
y-Achse k= 1,228V/g,
koy= -8,56-10 g/df,
ksy= 1,06-1C g/g®
z-Achse k= 1,234V/qg,
ko= -1,57-1C g/df,
k= -1,49-1C g/g®
Nichtlinearitat +0,1% FS
Bias:
x-Achse lsx= 0,044g
y-Achse lsy=0,010g
y-Achse k.=-0,012g
Temperaturkoeffizient des Empfindlichkeitsfaktor® ppm/°C

Temperaturkoeffizient des Bias +10§/°C
Seitenempfindlichkeit <0,% FS

Bandbreite 0 — 1000Hz

Eigenfrequenz >1000Hz

Rauschpegel (10-10082) 0,3 — 0,510rmd vHZ

Speisespannung +6 — 15V DC

Stromverbrauch <3hA

Abmessungen L =80, B =75, H=5Mmm(einschliel3lich Gehause)

Gewicht 0,45kg (einschliel3lich Gehause)
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A2 Datenerfassungskarte

Fabrikat National Instruments

Typ PCI-4474

Anzahl der Kanale 4 simultan getastet
Eiongangkonfiguration Pseudo-Differential
Eingangsbereich +10V

Auflésung 24 bit (nominal); 2,381V
AD-Wandlung sigma-delta
Abtastratef 1 bis 51,KHz
Uberabtastunps 128 fs

Offset +3 mV, max
Amplitudengenauigkeit ~ +0,03 dB (max), bei kHz < fs< 51,2kHz
Bandbreite (aliasfrei) 0-04
Zeitverzogerung durch

die Antialiasing-Filter 38,&Abtastperiode

Rauschspektraldichte <UV/vHz
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A3 Referenz Messgerat (Kalibriergeréat)

Fabrikat Heidenhain

Typ Kreuzgitter-Messgerat KGM-182
Messbereich @230mm
Signalperiode 4umje Achsrichtung

Thermische Langenausdehnungs-Koeffiziept 810° K*
Auflésung (4096-fach interpoliert) 1nm
Genauigkeitsklasse =2 pum

Ausgangssignale Sinusformigvis
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A4 Piezo-Beschleunigungssensoren

Fabrikat: KISTLER
Typ: Piezo-Beam 8636C5

Linearer Messbereich i

Messschwelle 12QA%rms
Empfindlichkeitsfaktor ~ k; = 1000mV/g(@100Hz, 3 grm9
Nichtlinearitat 1% FS

Temperaturkoeffizient des Empfindlichkeitsfaktor,04%/°C
Seitenempfindlichkeit <% FS

Zeitkonstante 1ls

Ausgangsimpedanz <500

Bandbreite 1-8Hz

Phasenverschiebung <5° (4 - 206%)
Eigenfrequenz 9kHz

Speisespannung 18 bis 30v DC

Abmessungen H = 16,¢0= 14mm(einschliel3lich Gehause)

Gewicht 59
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