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Geleitwort des Herausgebers

Die Beherrschung der komplexen Wechselwirkungen von Forderungen nach steigender
Produktivitat, hdherer Genauigkeit und verbesserter Energieeffizienz unter den Randbe-
dingungen einer volatilen Auslastung und des thermo-mechanischen Verhaltens von Werk-
zeugmaschinen stellt ein hochaktuelles produktionstechnisches Forschungsthema dar. Die
Erforschung einer systemischen Losung des Zielkonflikts von Energieeinsatz, Genauigkeit
und Produktivitat bei der spanenden Fertigung steht im Fokus des DFG-Sonderforschungs-
bereich/Transregio 96 ,Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen”, in des-

sen Rahmen die vorliegende Dissertationsschrift entstand.

Die Forderung nach hdéchster Genauigkeit bei grof3er Produktivitat und geringstem Ener-
gieeinsatz stellt die Entwicklung von Werkzeugmaschinen vor neue Herausforderungen.
Durch reine gestalterische bzw. mechanische Optimierungen sind keine wesentlichen Ver-
besserungen der Maschinengenauigkeit zu erwarten, so dass hier zunehmend das best-
moglich aufeinander abgestimmte Zusammenwirken von Mechanik, Aktorik, Mess- und
Steuerungstechnik an Bedeutung gewinnt. Der Ermittlung des prozessaktuellen kinemati-
schen Verhaltens kommt dabei eine wesentliche Rolle zu. Dieses muss zusatzlich zur initia-
len Kalibrierung auch wahrend des Gebrauchs einer Werkzeugmaschine wiederholt ange-
wandt werden. Mit den unter dem Uberbegriff Industrie 4.0 fiir die Werkzeugmaschinen
gestellten Forderungen nach Adaptivitat, Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit kommt der
Kalibrierung von Maschinen eine besondere Bedeutung zu. Flexibel austauschbare Kom-
ponenten von Werkzeugmaschinen oder die Anbindung von Zusatzmodulen an Maschinen

sind hier zu nennende potentielle Anwendungsfalle.

Die Durchfuhrung der Kalibrierung muss unter diesen Randbedingungen haufiger und un-

ter Produktivitatsaspekten damit schneller durchfUhrbar werden.

Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser Fragestellung mit dem Ansatz, photogrammetri-
sche Methoden zur Erfassung von Fehlern an Werkzeugmaschinen anwendungsspezifisch

fur die Kalibrierung von Werkzeugmaschinen weiterzuentwickeln.

Zur Charakterisierung des Maschinenzustandes bieten photogrammetrische Ansatze ge-
genuber den bekannten taktilen und optischen Messsystemen eine Reihe erheblicher Vor-
teile. Zudem basieren sie auf vergleichsweise preiswerten Kamerasensoren und verspre-

chen daher kostenglnstige Losungen.

Einleitend wird in der Arbeit ein umfassender Stand der Technik bezlglich des Aufbaus,

Verhaltens und der Korrektur von Werkzeugmaschinen sowie photogrammetrischer Me-



thoden vorgestellt. Nach einer daraus abgeleiteten Konkretisierung der Zielstellung wird
die hier adressierte Losung, unterteilt nach Modellierungskonzept, Realisierung und Test
bzw. experimentelle Verifikation, dargestellt. Eine Zusammenfassung und der Ausblick

schlieBen die Dissertation ab.

Die Grundidee der Dissertation besteht in der kreativen Idee, in der Geodéasie etablierte
Verfahren der Photogrammetrie fur die Genauigkeitsbewertung und Beschreibung der Ki-
nematik von Werkzeugmaschinen anwendbar zu machen. Neben der vollstandigen Pose-
messung an Werkzeugmaschinen kommt der Deformationsmessung von Maschinenbau-

komponenten eine besondere Bedeutung zu.

Die Modellierung und Optimierung der Messanordnung wird ebenso wie die zugrundelie-

gende Ausgleichsrechnung detailliert betrachtet.

Die Ubertragung der Methodik auf den Bereich der Werkzeugmaschinen erfolgt ausgehend
von einer Aufstellung der potentiell genauigkeitsbestimmenden Einflussfaktoren. Daran
schliel3t sich eine exemplarisch und experimentell gepragte Analyse der Signifikanz der
EinflussgrofBen an. Hieraus werden hilfreiche Aussagen zur praktischen Anwendung zur

Erstellung eines Messmodells abgeleitet.

Dieses mathematisch hochkomplexe Messmodell wird - methodisch sinnvoll unterteilt und
logisch aufgebaut - in seinen Grundbestandteilen vorgestellt und zu einer besseren Ver-

standlichkeit exemplarisch anhand einer aktuellen Werkzeugmaschine veranschaulicht.

Bei der Realisierung und Testung der Modellumgebung werden neben den programm-
technischen Gesichtspunkten spezielle Aspekte der methodischen Umsetzung beschrie-
ben, welche sich im Rahmen der Entwicklung der Modellumgebung ergeben. Wertvolle
Teilaspekte sind dort die Realisierung eines vergleichsweise einfach umsetzbaren Ellipsen-
operators und die Empfehlung des Gran-Operators, welche auch unter ungunstigen Be-

leuchtungsbedingungen gute Ergebnisse liefert.

Die Verifikation der Funktionsweise des Vorgehens wird an sieben Beispielen durchgefihrt,
wobei diese methodisch in drei Kategorien eingeordnet sind. Damit wird das grof3e Poten-
tial der Photogrammetrie gezeigt, sowohl exemplarisch als Werkzeug zur Komponenten-
und Fehleranalyse zu dienen als auch Korrekturmodelle fur begrenzt genaue Maschinen-
strukturen abzuleiten. Die Simulation maéglicher Messkonfigurationen kann als extrem hilf-
reiches Tool angesehen werden, um sich der Thematik, photogrammetrische Messungen
an Werkzeugmaschinen, zu nahern und die Vorteile des Ansatzes moglichst vollumfanglich

nutzen zu kdnnen. Diese gezeigte Breite der Anwendbarkeit ist als eine grof3e Starke der



in der Arbeit herausgearbeiteten Methodik und Softwareunterstitzung zu betrachten. Die
exemplarisch erreichten Messunsicherheiten von lediglich 5 ym zeigen eindrucksvoll das

Potential dieses Vorgehens.

Mit seiner Dissertation liefert Herr Riedel wesentliche, Uber den Stand der Forschung hin-
ausgehende Erkenntnisse zur Anwendung photogrammetrischer Methoden zur Genauig-
keitsbestimmung von Werkzeugmaschinen. Die Komplexitat der erarbeiteten Losungen
variiert von eher einfachen experimentellen Untersuchungen und naheliegenden Analysen
und Aussagen bis zur Aufstellung und programmtechnischen Umsetzung mathematisch
anspruchsvoller Lésungen. Neben dem Alleinstellungsmerkmal des Potentialnachweises
photogrammetrischer Methoden im Umfeld von Werkzeugmaschinen sind punktuell we-

sentliche Erweiterungen gegenuber kommerzieller Software geschaffen worden.

Dresden, den 12.05.2020

Prof. Dr.-Ing. Steffen Ihlenfeldt
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Abstract

At machine tools, control-integrated geometric-kinematic correction models, such as the
VCS, as well as laser interferometers and laser trackers for estemating correction para-
meters can be considered as state of the art. Deficits currently exist in the characteriza-
tion of the accuracy relevant machine condition by determining deformations as well as
the spatial pose measurement of moving machine assemblies in the entire working space.
Photogrammetric methods are in principle capable of realizing this, but they actually don't
achieve the necessary accuracy and can’t be adapted to the spatial conditions of a machine

tool with regard to the number of cameras and the field of view.

The aim of this work is the development of a photogrammetric method for the characteriz-
ation of the machine condition with the corresponding high accuracy. The basis is a mea-
suring model which combines the kinematic structure and the measuring arrangement.
Furthermore, all recorded object states are combined in the model in order to achieve the

highest possible information content and to make it accessible for statistical evaluation.

To verify the methodology, a measurement task for the analysis of machine components
and machines as well as for the simulation of measurement configurations is presented.
Thereby the kinematic axis arrangement in the measurement model is taken into account,
which enables the construction of extended measurement configurations as well as the
determination of parameters of the correction models. For the determination of thermo-
elastic displacements at a hexapod, an extended 6DoF measurement configuration
consisting of stationary cameras and cameras that move with the machine is created. This
allows measurement uncertainties of less than 10pym or 10pum /m to be experimentally

verified in a measurement volume of 600 mm x 600 mm x 400 mm.

The focus of this work is the development of a modelling concept for photogrammetric
measurements on machine tools. Exemplary measurements are used to show that this ex-
tended modelling can significantly increase the achievable measuring accuracy. The main
point for this is the combination of the models of machine and measuring system as well
as the measuring cycle in a closed measuring model. In view of the developments in the
area of Industry 4.0, this is, in the author’s view, the area with the greatest application po-
tential. There is an increasing need to configure and calibrate machines. At the same time,
the performance, availability and accessibility of machine-specific models are also impro-
ving. The combination of machine-specific models with models of the measuring systems

by using the developed methodology enables a significant increase in measuring accuracy.



Kurzfassung

An Werkzeugmaschinen kdnnen steuerungsintegrierte geometrisch-kinematische Korrek-
turmodelle, wie z.B. das VCS, sowie Laserinterferometer und Lasertracker zur Bestimmung
von Korrekturparametern als Stand der Technik angesehen werden. Defizite bestehen der-
zeit in der Charakterisierung des genauigkeitsrelevanten Maschinenzustandes durch Be-
stimmung von Verformungen sowie der raumlichen Lagevermessung bewegter Maschi-
nenbaugruppen im gesamten Arbeitsraum. Photogrammetrische Verfahren sind zwar prin-
zipiell in der Lage, dies zu realisieren, erreichen aber nicht die notwendige Genauigkeit und
kénnen hinsichtlich der Anzahl der Kameras und des Sichtfeldes nicht an die raumlichen

Gegebenheiten einer Werkzeugmaschine angepasst werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines photogrammetrischen Verfahrens zur Charakte-
risierung des Maschinenzustandes mit hoher Genauigkeit. Grundlage ist ein Messmodell,
in dem die kinematische Struktur und die Messanordnung zusammengefuhrt wird. Weiter-
hin werden alle Objektzustande zusammengefuhrt, um einen maglichst hohen Informati-

onsgehalt zu erreichen und diesen fur statistische Auswertungen zuganglich zu machen.

Zur Verifizierung werden Analysen von Komponenten und Maschinen sowie die Simulati-
on von Messungen vorgestellt. Dabei wird die kinematische Achsanordnung im Messmo-
dell berucksichtigt, was sowohl die Erstellung optimierter Messkonfigurationen als auch
die direkte Parameterermittlung von Korrekturmodellen ermdglicht. Fur die Bestimmung
thermo-elastischer Verlagerungen an einem Hexapod wird eine erweiterte 6DoF-Mess-
konfiguration, bestehend aus stationaren und mit der Maschine bewegten Kameras, vor-
gestellt. Damit kénnen Messunsicherheiten von weniger als 10 pm bzw. 10 pm /m in einem

Messvolumen von 600 mm x 600 mm x 400 mm experimentell verifiziert werden.

Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung eines Modellierungskonzepts fur photogram-
metrische Messungen. Anhand von Beispielmessungen wird gezeigt, dass dadurch die er-
zielbare Messgenauigkeit deutlich erhoht werden kann. Im Vordergrund steht dabei die
Kombination der Modelle von Maschine und Messsystem sowie des Messzyklus in einem
geschlossenen Messmodell. Durch die Entwicklungen im Bereich Industrie 4.0 besteht ein
zunehmender Bedarf, Maschinen zu konfigurieren und zu kalibrieren. Gleichzeitig verbes-
sern sich Leistung, Verflugbarkeit und Zuganglichkeit von maschinenspezifischen Model-
len. Die Kombination von maschinenspezifischen Modellen mit Modellen der Messsyste-
me unter Verwendung der entwickelten Methodik ermoglicht eine deutliche Erhohung der

Messgenauigkeit.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

1.1 Bedeutung und Genauigkeit von Werkzeugmaschinen

Werkzeugmaschinen (WZM) werden als ,mechanisierte und mehr oder weniger automa-
tisierte Fertigungseinrichtungen, die durch relative Bewegungen zwischen Werkzeug und
Werkstlck eine vorgegebene Form oder Veranderung am Werkstulick erzeugen” bezeichnet
[DIN81, GF08, WBO5]. Aufgrund ihrer Vielseitigkeit nehmen WZM aus technologischer Sicht
eine Schlusselrolle im Maschinen- und Anlagenbau ein. Auch aus wirtschaftlicher Sicht
hat die Werkzeugmaschinenproduktion in Deutschland einen hohen Stellenwert, was sich
beispielsweise an ca. 72 Tausend Beschaftigten mit einem Jahresumsatz von ca. 16 Mrd €
im Jahr 2017 zeigt [Ver17]. Den grol3ten Anteil bilden mit ca.55% die spanenden WZM
[Ver17]. Dabei handelt es sich in der Regel um hoch spezialisierte Fras- und Drehzentren so-
wie Polier- und Schleifmaschinen. Aufgrund der veranderten Marktanforderungen zeigen
sich in dem mit diesen Maschinen realisierbaren Werksttckspektrum (Abbildung 1.1) bei
sinkenden LosgrolRen und wachsenden Genauigkeitsanforderungen gleichzeitig steigende

Bauteilabmessungen sowie eine deutlich zunehmende Bauteilkomplexitat [Neu12].

Abbildung 1.1: Durch WZM hergestelltes Werkstuckspektrum: (a) dunnwandiges Integral-
bauteil fur Luftfahrtanwendungen [Gre15], (b) Getriebe fur Windkraftanla-
gen [Pre15] sowie (c) Tiefziehwerkzeug aus dem Automobilbau [Dor18]

Dabei muss die Werkstuckqualitat auch bei einer LosgroBe 1 gewahrleistet werden, wo-
durch ein bisher ubliches Einfahren der Produktion nicht mehr moglich ist. Dies stellt ste-
tig steigende Anforderungen an die WZM hinsichtlich Werkstuckqualitat und Produktivitat
sowie Kosten [Bu01, Con15, Hir12, Neu12]. Gleichzeitig ist es aufgrund der steigenden Pro-
duktivitat der Maschinen schwieriger, die geforderte Werkstluckqualitat zu erreichen und

sicherstellen zu konnen.

Die realisierbare Werkstuckqualitat wird, neben technologischen GréB3en, mal3geblich durch
die Arbeits- bzw. Maschinengenauigkeit der WZM bestimmt [VDI77a, VDI77b, WBO6b]. All-



1.1 BEDEUTUNG UND GENAUIGKEIT VON WERKZEUGMASCHINEN 3

gemein charakterisiert der Begriff Genauigkeit eine ,qualitative Bezeichnung fir das Aus-
mald der Annaherung” zwischen Ermittlungsergebnis und Bezugswert [DIN87]. An WZM ist
der Bezugswert die vorgegebene Position und Neigung (auch als Pose bezeichnet [DIN96])
an der Wirkstelle des Zerspanprozesses, d.h. zwischen Werkzeug (Wz) und Werkstutck (Wst).
Quantitativ wird die Genauigkeit durch die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Position aus-
gedruckt. Unter idealen Bedingungen liegt diese Abweichung bei modernen Universal-
Frasmaschinen im unteren zweistelligen sowie bei Feinbearbeitungsmaschinen im unteren
einstelligen Mikrometerbereich (Abbildung 1.2). Dieses Genauigkeitsniveau wurde durch
eine stetige Verbesserung und Optimierung der Konstruktion, direkte Messsysteme fur
Vorschubachsen sowie die Verwendung steuerungsintegrierter Fehlerkorrekturen, bei-
spielsweise ,Volumetric Compensation System” (VCS [Sie09b]), erreicht. Gegenstand aktu-
eller Entwicklungen sind die stetige Erweiterung und Verbesserung steuerungsintegrierter
Fehlermodelle zur Korrektur eines hohen Anteils des systematischen Maschinenverhaltens

[WWM16].

Fertigungsgenauigkeit
Stand: 2005
MeRuhren ey —
- Standard- | Standard- E
MeRgerét, Prifgerét optische Mef&gere}te Produktions-| Feinbe- |5
1 elektron. MeRRgerate l§ maschinen | arbeitungs- |5
10 maschinen |=
mm | - E
% 100 3 5
T 10 £ g
=) ? o
3 gl & 3 = )
z 1 Elcl€lalS f
S 10 HES BB RS 4
) ololQl=lE [}
? 2| 8l 8|3|S 2
> W E|El2| 8|5 g
= <2 : 2 T 3 @ ElE|E|c] < =
& 10° [~ Erfindungen und historische Ereignisse c|s|e g £lg|e £
T | 2 v B K
o @ (2] B clal 2| -
(S = ac £ N cl|l<
-3 E 228 5 » ol Y B [3]
® @ £ c =209 WV S|E|E|a
g 107 £ o £250s AT 5= LlT|a|5|a
£ 2] 1 Ql=
£ 2 o £ g33e2 2 : £8 UL E
() S c g @ ERRE yo S5 o T2 o5 o g
- 4| E £ @ £2 =80G0c .50 & £N &< S
© 10 FE—GC—E -§SE£E-8Nc 28T8 S EL_—0 35— £ = baidhd |-
= < 3 QI £ = C o © ] s ]
AT 8 8 5 2 g omc’E:oEE.:ié‘U'é EgE D= d
5 £E St g a8 22953832 588u G50 EC G 3c 5
S & =288¢€E CESECTEB520% 855 = WS g
5| £ E 8Salda2 DGR E20 53885 9238 5L =
10 F>—8—23-0-8-8 Q’OS"; QEeTE2E PSS O-g—IE o)
N O SO I SomlAWESAOrFrcsr-a2zZ3 SE
o] D < N O O N 0 NO N~ N (30 3 =]
8 8 3§ I 8§83 B8R L8 58T B8 & %
N~ ~ ~ @ @ @ @ 0 O [ N> BNl [« 0] ‘CE
10‘6 1 Il Il L
1750 1800 1850 1900 1950 2000 Jahr

Abbildung 1.2: Entwicklung der erreichbaren Maschinengenauigkeiten [WBO06b]
(vgl. [Tan83])

Eine entscheidende Grundlage fur Korrekturmechanismen und mittlerweile ein fester Be-
standteil im Lebenszyklus einer WZM ist die messtechnische Erfassung von genauigkeitsre-

levanten Maschineneigenschaften. Bei der Entwicklung und Konstruktion wird zur Verbes-
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serung und Optimierung von Komponenten und des Maschinenverhaltens eine Vielzahl
an KenngroRen benotigt. Fester Bestandteil der Inbetriebnahme ist eine Maschinenkali-
brierung, bei der die exemplarisch streuenden geometrisch-kinematischen Abweichungen
erfasst und als Korrekturtabelle in der Maschinensteuerung hinterlegt werden. Weiterhin
wird zur Maschinenabnahme der Maschinenzustand bei der Ubergabe an den Kunden do-
kumentiert. Die Maschinenkalibrierung wird im Lebenszyklus der Maschine mehrfach, bei-
spielsweise im Rahmen der Maschinenwartung oder zur Fertigung von Werksticken mit
erhéhtem Anspruch, wiederholt. Damit haben Messsysteme zur Maschinenkalibrierung,
beispielsweise Laserinterferometer, eine zentrale Bedeutung zur Herstellung der Maschi-
nengenauigkeit [BBDW14]. Jedoch stol3en die derzeit verfiugbaren Messsysteme aufgrund
der steigenden Genauigkeitsanforderungen und der Anzahl an durchzufuhrenden Mes-

sungen zunehmend an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit.

1.2 Erfassung der Genauigkeit

Standardsysteme zur Charakterisierung der Genauigkeit von WZM sind Quickset, Double-
Ball-Bar (DBB) und R-Test bzw. zur Kalibrierung Interferometer, Tracking-Interferometer
und Laser-Tracer. Interferometer kdnnen Strecken bzw. 3D-Koordinaten im Raum hochge-
nau erfassen und damit innerhalb einiger Stunden den geometrisch-kinematischen Verla-
gerungszustand des Tool Center Point (TCP) in allen 6 Fehlerfreiheitsgraden im gesamten
Arbeitsraum durch die Messung der Fehler aller Vorschubachsen und ihrer Anordnung
aus mehreren zeitlich nacheinander aufgenommenen Teilmessungen rekonstruieren. Eine
vollstandige Posemessung des TCP an beliebigen Positionen des Arbeitsraumes ist derzeit
nicht moglich. Instationare Anderungen des Maschinenzustandes, beispielsweise thermo-
elastische Verlagerungen des TCP, lassen sich damit nur bedingt oder nicht erfassen. Wei-
terhin sind diese Messsysteme aufgrund der hohen Genauigkeitsanforderungen, ihrer aus-

gepragten Spezialisierung und der geringen hergestellten Stickzahlen sehr kostenintensiv.

Prinzipbedingt kbnnen photogrammetrische Messverfahren (Abbildung 1.3) eine vollstan-
dige Posemessung sowie eine Deformationsmessung an einer hohen Messpunktdichte
realisieren. Die Systeme basieren in der Regel auf digitalen bildgebenden Sensoren aus
dem Konsumerbereich, die in sehr groB3en Stuckzahlen hergestellt werden und entspre-
chend preiswert sind. Zur Kalibrierung von Industrierobotern werden spezielle Stereoka-
merasysteme erfolgreich eingesetzt, die eine 3D-Punktgenauigkeit in einem Messvolumen

von 1 m3 Messunsicherheiten von unter 20 pm erreichen [AIC12]. Mobile Koordinatenmess-
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gerate erreichen unter idealen Bedingungen eine gréolRenabhangige (S[m]) Langenmess-
abweichung von 3pum + S « 7pm/m [AIC10]. Jedoch werden diese Systeme in der Praxis
an WZM aufgrund der hohen Messdauer nur in Ausnahmefallen eingesetzt. Auch sind nur
wenige wissenschaftliche Untersuchungen zur prinzipiellen Eignung photogrammetrischer

Methoden bzw. zu Mdéglichkeiten und Grenzen des Einsatzes an WZM bekannt.

Abbildung 1.3: Photogrammetrische Messsysteme zur Roboterkalibrierung (a und b: Fa.
Nikon, Optotrack, [Luh10a, Nik11]) sowie zur 3D-Koordinatenmessung
(c: Fa. Aicon, DPA [AIC10] und d: Move-Inspect [AIC12])

1.3 Anforderungen der Industrie 4.0 an WZM

Industrie 4.0 verspricht eine effiziente Fertigung individueller Produkte auch bei kleinen
Losgrél3en, was auch vom Markt nachgefragt wird (Abbildung 1.1). Dies stellt wachsende
Anforderungen hinsichtlich Adaptivitat, Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit an die WZM.
Aufgrund der stark wachsenden Individualisierung der zu fertigenden Werkstucke bis hin
zur Losgrof3e 1 (Abbildung 1.1) wird von der an sich sehr langlebigen Maschine ein hohes
Mald an Anpassungsfahigkeit an veranderliche Bearbeitungsprozesse oder Umgebungs-
randbedingungen gefordert (Abbildung 1.4). Die Herausforderung fur die WZM ist dabei,
durch eine steuerungsseitige Anpassung kurzfristig, durch eine Anpassung der Hardware
mittelfristig sowie durch eine modulare Austauschbarkeit von Maschinenkomponenten
langfristig einen situativ optimalen Bearbeitungsprozess sicherstellen zu kdnnen. Das Kern-
stuck zur Realisierung der Anpassungsfahigkeit ist dabei der ,digitale Zwilling”, eine virtu-
elle Reprasentation der Maschine in der Steuerung oder dem Leitrechner. Er spiegelt den
aktuellen Zustand der Maschine wider und muss entsprechend bei Anderungen oder An-

passungen der Maschine gleichzeitig aktualisiert werden.
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Auch zum Aufbau bzw. zur Aktualisierung eines digitalen Zwillings spielt die Messtechnik
eine zentrale Rolle. Grundlage ist das Monitoring von prozess- und genauigkeitsrelevan-
ten Kenngrol3en zur Charakterisierung des Maschinenzustandes. Aktuell eingesetzte Mittel
zur kurzfristigen Steigerung der Genauigkeit sind beispielsweise die werkstuckspezifische
Maschinenkalibrierung oder die Nachfuhrung des thermischen Verlagerungszustandes in
Bearbeitungspausen. Mal3nahmen zur Steigerung der Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit
bendtigen zusatzlich eine mechanische Anpassung der Maschine und ihrer Struktur. Dies
erfordert wiederum eine Aktualisierung des digitalen Zwillings durch eine Messung der ex-
emplarischen Kenngrél3en sowie eine erneute Maschinenkalibrierung. Damit wachst der
Bedarf fur eine schnelle und effektive Charakterisierung und Kalibrierung der WZM stetig
an. Aufgrund der zunehmenden Anzahl der bendtigten Messungen steigen auch die An-
forderungen an die Messsysteme hinsichtlich Genauigkeit, Messvolumen, Messdauer und

Kosten sowie die Anbindung an den digitalen Zwilling der Maschine.

Grund: Prozessvariationen 2
LosgréRenN neue Geschaftsmodelle & Randbedingungen

Adaptivitat Flexibilitat Wandlungsfahigkeit
... kurzfristig mittelfristig langfristig
tA— i | /

Varianz d
Anforderung

.................

T 1 1 T T 1 T,
Mechatronik Konstruktion Zeit

Abbildung 1.4: Situativ optimale Maschinen und Prozesse [1hl18]

Aufgrund der Fahigkeit zur vollstandigen Posemessung besitzen photogrammetrische
Messsysteme ein hohes Potenzial, eine schnelle Identifikation und ggf. Kalibrierung des
genauigkeitsrelevanten Maschinenzustandes zu ermdglichen. Weiterhin sind Kameras und
Marken im Vergleich zu laserbasierten Messsystemen sehr kostengtnstig und einfach zu

handhaben, was fur einen Einsatz an WZM spricht.

1.4 Inhalt und Aufbau dieser Arbeit

Kernpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung von photogrammetrischen Methoden zur Er-

fassungvon Fehlern an WZM sowie zur Parameterbestimmung von steuerungsintegrierten
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Korrekturmodellen bzw. des digitalen Zwillings. Dazu ist die vorliegende Arbeit in folgende

Abschnitte gegliedert:

+ Darlegung des Standes von Technik und Forschung hinsichtlich Aufbau, Verhalten
und Korrektur von WZM (Kapitel2) sowie photogrammetrischer Methoden
(Kapitel 3).

*+ Konkretisierung der Zielstellung und Vorgehensweise (Kapitel 4) auf Basis des ak-

tuellen Standes von Technik und Forschung von WZM und Photogrammetrie.

* Entwicklung eines Konzeptes zur Modellierung von Messungen an WZM (Kapitel 5).
Kernpunkt ist dabei die gemeinsame Abbildung von Messsystem, Maschinenstruk-
tur und steuerungsintegrierten Korrekturmodellen in einem Ubergreifenden Mess-

modell.

* Realisierung einer Testumgebung (Kapitel 6) zur Abbildung eines moglichst breiten

Spektrums an Messszenarien an WZM.

* Beispielhafte experimentelle Verifizierung (Kapitel 7) von Testumgebung und Mo-
dellierungskonzept anhand des Vergleichs mit konventionellen Auswertungs-

methoden sowie neuartiger, bisher nicht realisierbarer Messkonfigurationen.

* AbschlieRend folgen Zusammenfassung und Ausblick.

Die besondere Relevanz dieser Arbeit liegt in der Verbindung zweier in ihrer Vorgehens-
weise und Methodik durchaus sehr verschiedener Fachbereiche: Photogrammetrie und
Maschinenbau. Um das Verstandnis fur Leser aus den jeweiligen Interessen- und Fachbe-

reichen sicherzustellen, werden die jeweiligen Grundlagen teils recht detailliert angegeben.






Kapitel 2

Aufbau, Verhalten und Korrektur
von WZM
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2.1 Kinematischer Aufbau von WZM

WZM zur spanenden Bearbeitung sind in der Regel als serielle Kinematik aufgebaut. Par-
allel- bzw. Hybridkinematiken sind weniger verbreitet und eher als kostengunstige 6-Achs-
Sondermaschinen anzutreffen [Kau06, Sza07, UZA'13]. Sie unterscheiden sich hinsichtlich
Aufbau (Anzahl und Anordnung der Vorschubachsen), Bewegungsfreiheitsgraden, Arbeits-
raumgrolle und erreichbarer Genauigkeit. In Abbildung 2.1 sind beispielhaft der kinema-
tische Aufbau zweier serieller 5-Achs-Bearbeitungszentren sowie einer 6-Achs-Parallelkine-
matik, eines Hexapoden gegenuUbergestellt. Die Maschinen bestehen aus Grundgestell
(baseframe b) und translatorischen (T) bzw. rotatorischen (R) Vorschubachsen, die durch
Gestellbaugruppen verbunden sind und eine Relativbewegung zwischen Wz und Wst er-
zeugen. Wahrend bei Parallelkinematiken die Vorschubachsen parallel am Endeffektor an-

greifen, sind sie bei seriellen Kinematiken als Reihenschaltung verkettet.

Fahrstanderbauweise mit Dreh-  Portalbauweise mit Gabel- Hexapod
Schwenktisch (RRbTTT) ‘ kopf (bTTTRR) (bTTTTTT)
e » P L agi} Jl »

T1 Tz 3 — |4 Ts\Te

/ W
T1 TlSCh T‘I' TISCh
SCCITIIIIIIII I I VI v v ww=" e P TSIV IIIIIIY I T
Gestell (b) Gestell (b) Gestell (b)

Abbildung 2.1: Aufbau paralleler und serieller Kinematiken: links DMG-Mori DMU 80
[DMG14b], mittig Mikromat 20V [Mik17] sowie rechts Pl Hexapod H840
[Phy18]

Durch den kinematischen Aufbau einer Maschine wird mal3geblich die Grél3e und Form so-
wie Auspragung der Gestellbauteile definiert. Dabei bestimmen die im Kraftfluss liegenden
Komponenten, sowohl die Vorschubachsen als auch die Gestellbauteile, die erreichbare
Genauigkeit der WZM. Einer der wesentlichen Preistreiber an WZM ist die hochgenaue me-
chanische Fertigung der Gestellbauteile. Da diese bei Parallelkinematiken meist kleiner und
kompakter gestaltet werden kdnnen, entsteht hier ein Preisvorteil, der jedoch meist durch

eine aufwendigere Maschinensteuerung und die Notwendigkeit zur exemplarischen Kali-
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brierung erkauft wird. Beispielsweise kann an Hexapoden durch eine konsequente steue-
rungsbasierte Fehlerkorrektur die erreichbare Genauigkeit trotz einfacher mechanischer

Gestaltung sichergestellt werden [Kau06, Sza07].

2.2 Fertigungs- und Maschinengenauigkeit

Far Anwender von WZM ist vor allem die Fertigungsgenauigkeit an fur sie reprasentati-
ven Werkstucken unter deren spezifischen Fertigungsbedingungen relevant (Abbildung 2.2
links). Die Fertigungsgenauigkeit wird indirekt durch die Fertigung von reprasentativen
Prufwerkstucken ermittelt und dient vor allem zur Beurteilung von Maschine und Prozess.
Dabei existieren eine Vielzahl an genormten Prufwerkstucken, jeweils spezifisch far un-
terschiedliche Maschinen ([Aer12, DINO1a, VDI86a, VDI83, VDI86b]), Fertigungsstrategien
(3-Achs-HSC: [DINO1a, NC 00, VDI86a], 5-Achs-HSC: [NC 05, VDI83]) und Werksticke (Mi-
krobearbeitung: [VDI86b]). Gezielte Rickschlisse auf Fehlerursachen sind durch die Uber-
lagerung der Einflisse von Zerspanprozess, Werkstuck und Werkzeug im Bearbeitungser-

gebnis nur bedingt moglich.

Anwender Hersteller
g s indirekte messtechnische __-l. > direkte messtechnische
2° Erfassung Erfassung
anschaulicher, allgemeiner Funktionstest 1 Messtechnische Erfassung der Maschinen-
durch  Beobachtung der Maschinen- kenngroBen hinsichtlich einzelner Kriterien
operation wdhrend der Bearbeitung der wie Rundlauf-, Winkligkeits-, Positions-
Probewerksttlicke (haufig als Erganzung) abweichung, u.a.
Bewertung einzelner, jedoch meist einer Bewertung der Maschineneinzeleigen-
Gruppe von Maschineneigenschaften an- schaften in Hinblick auf fertigungs-
% hand der MaB-, bzw. Formabweichungen bezogene und lastbedingte Abweichungen
I~ und Oberfladchengiite der gefertigten vom idealen, fehlerfreien Verhalten der
Werkstilicke Maschine
Abna_hmekrlterlen: Zufr_ledenste_llenqer Abnahmekriterien: Feststellung, ob die
Funktionsablauf der Maschine sowie Ein- ) )
gemessenen Abweichungen in erlaubten
haltung der MaB-, bzw. Formtoleranzen « - )
= . . Toleranzbandern liegen, bzw. die Grenz-
und Oberflachengiite der gefertigten Werk- werte iiberschritten werden
stlicke, Sichtprifung der Oberflache ’
$ & | bei Nichterfiillung der Abnahmekriterien Nachbesserung der Maschine bzw.
8 g ist oft eine direkte messtechnische F konstruktive VerbesserungsmaBnahmen,
¥ O | Untersuchung notwendig wenn die Abnahmekriterien nicht erftllt sind

Abbildung 2.2: Methoden und Ziele der Eigenschaftsbestimmung an WZM (nach [WB06b])

Zur Bewertung, Maschinenabnahme und Kalibrierung der WZM wird deshalb die direkte
messtechnische Erfassung der Maschineneigenschaften am TCP angewendet (Ab-
bildung 2.2 rechts). Damit kdnnen die Eigenschaften der WZM unabhangig vom Prozess
erfasst werden, was eine Identifikation und Beseitigung von Ursachen ermdglicht. Dies er-

folgt in der Regel durch den Maschinenhersteller, ggf. auch durch einen Messdienstleister,
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und hat meist eine Kalibrierung der Maschine, d.h. die Parametrierung der steuerungsin-

tegrierten Korrektur, zum Ziel.

Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen beim Maschinenhersteller auch als Auslegungs-
grundlage in die Konstruktion nachfolgender Maschinen ein. Da er bei der Konstruktion
und Entwicklung sowie bei der Inbetriebnahme der WZM den Fertigungsprozess beim An-
wender nur bedingt nachbilden kann, werden Anforderungen hinsichtlich geometrischer
Genauigkeit, Verhalten unter Prozesskraften und Temperaturanderungen definiert, die
dann im Rahmen der Maschinenabnahme nachzuweisen sind. Die Ergebnisse des Nach-

weises sowie die Erfahrungen des Kunden flieBen wiederum in die Konstruktion ein.

gemessene
Ist-Pose S
LN (®™2
"«0
L)

schlechte Absolutgenauigkeit hohe Absolutgenauigkeit hohe Absolutgenauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit schlechte Wiederholgenauigkeit hohe Wiederholgenauigkeit

Abbildung 2.3: Fehlercharakteristik von Industrierobotern (IR) im Bezugskoordinatensys-
tem (BKS) [Gra99, BW02]

Allgemein zeigen die zu ermittelnden Kenngrof3en der WZM eine Wiederholgenauigkeit,
auch als Wiederholprazision bezeichnet, sowie eine Absolutgenauigkeit (Abbildung2.3).
Die Prazision wird beispielsweise durch nichtlineares Verhalten von Fugen an Gestellbau-
gruppen oder von spielbehafteten Fihrungen verursacht und weist laut Definition kein
systematisches Verhalten auf. Die Absolutgenauigkeit wird durch die Mal3haltigkeit der
Maschinenkomponenten selbst sowie deren kinematische Anordnung bestimmt und ist
systematisch reproduzierbar. Diese Fehleranteile sind, im Gegensatz zu den zufalligen Ab-

weichungen, prinzipiell fir eine Korrektur zuganglich.

Ein Hauptziel in der Maschinenentwicklung ist die Minimierung zufalliger Fehler, um ein
systematisches und damit korrekturfahiges Maschinenverhalten zu erreichen. Die Steige-
rung der Absolutgenauigkeit wurde konventionell durch die Steigerung der Fertigungsge-
nauigkeit der Gestellbaugruppen erreicht, was teils enorme Herstellungskosten erzeugt.
Um dies zu vermeiden, geht der Trend hin zur vermehrten Verwendung steuerungsba-
sierter Korrekturen. Die Grundlage daflr ist die stetig steigende Leistungsfahigkeit der
Maschinensteuerungen, was den Einsatz komplexer Korrekturmodelle des genauigkeits-

bestimmenden Verhaltens ermdglicht.
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2.3 Genauigkeitsbestimmende Verhaltensbereiche

EinflussgroBen auf die Genauigkeit von WZM lassen sich anhand ihrer Verhaltensbereiche
einteilen [Kau06, Spu96, WB06b]. Genauigkeitsrelevant sind das geometrisch-kinematische
(geo), das elastische (ela), das thermo-elastische (thr) sowie das dynamische Verhalten
(dyn). Das geometrisch-kinematische Verhalten wird durch Fertigungs- und Montagefeh-
ler sowie Steuerungs- und Bewegungsfehler bestimmt. Die entstehenden Abweichungen
sind lastunabhangig und stationar. Elastische und thermisch bedingte Abweichungen tre-
ten aufgrund von instationaren, mechanischen oder thermischen Lasten auf. Dynamische
Abweichungen werden durch periodisch wechselnde Krafte, beispielsweise wechselnde
Prozesslasten, verursacht [WB06a, WB06b]. Am TCP uberlagern sich alle Fehleranteile zu
einer positions- und lastabhangigen sowie instationaren Gesamtabweichung, die als Mal3-
abweichung ins Werkstuck eingepragt wird. Prinzipiell sind alle vier Verhaltensbereiche
voneinander unabhangig und kénnen damit durch separate Verhaltensmodelle abgebil-
det werden. Das dynamische Verhalten wird mal3geblich durch ProzessgroRen bestimmt

und deshalb in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.3.1 Geometrisch-kinematisches Verhalten

Das geometrisch-kinematische Verhalten wird durch Fertigungs- und Montagefehler her-
vorgerufen und bewirkt eine positionsabhangige Abweichung von der idealen Vorschub-

bewegung in 6 Fehlerfreiheitsgrade als Verlagerung und Neigung (Abbildung 2.4 oben).

FUr serielle kinematische Strukturen treten zusatzlich Fehler durch die Anordnung auf,
beispielsweise die Rechtwinkligkeit von translatorischen Vorschubachsen oder bei rotato-
rischen Achsen die Position der Achsen im Maschinenkoordinatensystem (Abbildung 2.4,
unten). Die Einzelfehler werden als voneinander unabhangig betrachtet, was der Annahme
einer Bewegungvon in sich starren Kérpern entspricht [RMP0OOa, WB06b]. Ein geometrisch-
kinematisches Fehlermodell fur eine serielle 3-Achs-Maschine enthalt somit 18 positions-
abhangige Parameter der Vorschubachsen sowie 3 positionsunabhangige Parameter der
Rechtwinkligkeit der Achsen zueinander (Abbildung 2.5, links). Bei 5-Achs-Maschinen erwei-
tert sich das Fehlermodell um die entsprechenden 12 Fehlerparameter der rotatorischen

Einzelachsen und deren Anordnung zueinander.
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Abbildung 2.4: FehlerkenngrofRen an translatorischen und rotatorischen Vorschubachsen
[DIN99, Jat11] sowie an Kinematiken [DIN99, DIN14, SVE95]

Das Fehlermodell eines Hexapoden, einer Parallelkinematik, enthalt die Abweichungen der
Gelenkpunktlagen (AR und As) sowie die Langenfehler (Al) der Stabachsen. Es wird durch
insgesamt 38 voneinander linear entkoppelten, positionsunabhangigen Parametern be-
schrieben (Abbildung 2.5, rechts). Auf Basis dieser spezifischen Fehlermodelle kann ein ki-
nematikunabhangiges, raumliches Verlagerungsfeld erstellt und zur positionsabhangigen

Korrektur in der Maschinensteuerung verwendet werden (Abbildung 2.5, mittig).

positionsunabhdngiges Fehler-
modell eines Hexapod

T, {H} ‘
N S 7 A| Feherin
-g\\y>“</\ T AI' Stablangs-

richtung

positionsabhangiges Fehler-
modell einer seriellen Kinematik

Lagefehler
des Hand-
gélenkes

e
-

Lagelehler
des Sechulfer-
gelenkes As,

=

N St

EBX ECX  EAX

x poseabhangiges rdumliches S
gr{‘\ v, Verlagerungsfeld (6DoF) G} {8}

Abbildung 2.5: Fehlermodelle einer seriellen (links, [Sie09a]) und einer parallelen Kinema-
tik (rechts [Kau06]) sowie das resultierende Verlagerungsfeld

Zur Abschatzung der GroBenordnung geometrisch-kinematischer Abweichungen sind nur
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wenige aussagefahige Informationen 6ffentlich verfugbar. Herstellerangaben sind nur in
Ausnahmen, wie beispielsweise bei Fa. DMG-Mori [DMG16a, DMG16b, DMG16c], 6ffentlich
zuganglich. Verfugbar sind jedoch Angaben eines Kalibrierdienstleisters (Fa. AfM [AfM10Db,
AfM10a, AfM11a, AfM11b, AfM13b, AfM13c, AfM12, AfM13a]) zur Kalibrierung von gebrauch-

ten bzw. neu aufgebauten Maschinen.

Arbeitsraumbezogene 3D-Abweichungen
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Abbildung 2.6: 3D-Abweichungen von WZM im Neuzustand sowie un- und rekalibriert

In Abbildung 2.6 sind die gefundenen Abweichungen, bezogen auf die Arbeitsraumdiago-
nale, gegenubergestellt. Dabei zeigen sich mittlere 3D-Abweichungen von ca. 30 ym/m oh-
ne bzw. 10 pm/m mit erfolgreicher Kalibrierung. Bei unkalibrierten Maschinen kénnen die
Abweichungen auch Uber 100 pm/m betragen, die jedoch wieder auf Ausgangsniveau re-

duziert werden kénnen.

2.3.2 Elastisches Verhalten

Das elastische Maschinenverhalten wird durch veranderliche mechanische Lasten, bei-
spielsweise Massentragheitskrafte der Maschine oder wechselnde Eigengewichte der Werk-
stlcke, beeinflusst. Die Anderung der mechanischen Krafte bewirkt eine elastische Defor-
mation aller im Kraftfluss liegenden Gestellbaugruppen, Antriebselemente und Fuhrun-
gen. Kenngrol3en zur Charakterisierung des elastischen Verhaltens sind die Nachgiebig-
keit bzw. Steifigkeit in Zug- und Druckrichtung, die Neigungssteifigkeiten (Abbildung2.7,
vgl. [DIN90a, DIN90b, DIN90c]) sowie nichtlineare Effekte. Die Steifigkeit ist aufgrund der

wechselnden Hebelverhaltnisse im Arbeitsraum einer Maschine stark positionsabhangig.

Dabei zeigen die Gestellbauteile in der Regel ein linear-elastisches Verhalten. Die nicht-

linearen Effekte werden beispielsweise durch Spiel in den FUhrungen, Fugen und durch
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Reibung hervorgerufen und zeigen sich in einer Hysterese als Differenz zwischen Be- und
Entlastung. Betrachtet man die Anteile der einzelnen Komponenten an der Gesamtverla-

gerung, zeigt sich, dass vor allem die Fihrungen einen hohen Anteil besitzen [WB06b].

Damit kann fur die Korrektur elastischer Abweichungen im ersten Schritt von einem Starr-
kérpermodell mit elastischen Koppelsteifigkeiten und ggf. Spiel ausgegangen werden
[WBO06b]. Im zweiten Schritt werden darauf aufbauend elastische Deformationen der Ge-

stellbaugruppen und innere Verspannungen berucksichtigt.
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Abbildung 2.7: Messaufbau zur Ermittlung der quasistatischen Verlagerung links sowie
beispielhaft ein typischer Verlagerungsverlauf rechts [DIN90a, DIN90b,
DIN90c, WB06b]

Zur Ermittlung der Nachgiebigkeit wird in DIN 'V 8602 eine quasistatische, hydraulische Last-
einleitung jeweils in X-, Y- und Z-Richtung (Abbildung 2.7 links) vorgeschlagen (vgl. [DIN90a,
DIN90b, DIN90c]). Gemessen wird dabei die lastabhangige Verlagerung, meist nur in Belas-
tungsrichtung. Jedoch ist auch die Neigungssteifigkeit von Bedeutung [DIN90a], die zweck-
malRig durch die Messung der Verlagerung in allen 6 Fehlerfreiheitsgraden erfasst werden

kann.

Die zu erwartenden Verlagerungen liegen bei Lasten von bis zu mehreren kN, in einer
GrofRenordnung von wenigen 10 ym bis hin zu einigen 100 um. In [DT03] werden Grol3en-
ordnungen der Steifigkeit von konventionellen Drehmaschinen mit ca. 200 N/pym, von einer
Frasmaschine mit Kreuztisch mit 160 N/um sowie in [WBO06b] fur eine konventionelle Fras-

maschine eine Anlagesteifigkeit von ca. 50 N/um und ein Spiel von ca. 100 pm genannt.
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2.3.3 Thermo-elastisches Verhalten

Das thermo-elastische Verhalten wird durch instationdre Anderungen des thermischen Zu-
standes und der daraus resultierenden thermo-elastischen Deformation der Maschinen-
komponenten bestimmt [RMPOOb]. Thermische Lasten sind beispielsweise Konvek-
tion und Strahlung der Umgebung, interne Verlustleistungsquellen wie etwa Antriebe und
FUhrungen sowie Prozesswarme oder auch der Kuhlschmierstoff. Charakteristisch fur das
thermo-elastische Verhalten sind hohe Zeitkonstanten, d.h. ein zeitverzogertes Nacheilen

der Deformation bis zu einem stationareren Beharrungszustand.
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Abbildung 2.8: Methode zur Erfassung thermisch bedingter Neigungsfehler [DIN90b]

Der Anteil thermisch bedingter Fehler am Gesamtfehler bei kalibrierten WZM wird in [Gro12]
mit 50...80 % bzw. in [Nes06] mit 25...75% charakterisiert. Angaben zur GroéBenordnung
der Verlagerung am TCP reichen von 25 pum [SP15] bei kleinen Maschinen bis zu 250 pm
[TML*14] bei grol3en Frasportalen. Aktuell befasst sich der Sonderforschungsbereich TR 96
[SFB15] mit der thermo-energetischen Gestaltung von WZM sowie das Schwerpunktpro-

gramm 1180 [DFG15] mit dem thermo-elastischen Verhalten von Werksttcken.

Methoden zur Erfassung thermisch bedingter Verlagerungen am TCP mithilfe eines Mess-
winkels, Messtastern und eines Messdorns werden in [DIN90b, DINO7, WB06b] beschrie-
ben (vgl. Abbildung 2.8). Eine alternative Methode mit dem R-Test ist in [MGM™*14] vorge-
stellt. Weitere Methoden zur Parametrierung von Korrekturmodellen mit dem R-Test sind
in [Vyr12, May09] sowie [Ess12, Geb14, MJU"12, Nes06] dargestellt. In [BWF14, BFW15] ist
eine Methode zur Charakterisierung des thermo-elastischen Verhaltens mit einem Laser-
Tracer sowie ein Korrekturmodell, basierend auf zeitlich veranderlichen Starrkérpern, be-

schrieben [BFW16].
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2.4 Steuerungsintegrierte Korrektur

Da die Verhaltensbereiche prinzipbedingt voneinander unabhangig sind und stark unter-
schiedliche zeitliche Anforderungen an die Berechnung von Korrekturwerten stellen, ist die
Verwendung separater Verhaltensmodelle zur steuerungsintegrierten Korrektur zweckma-
Rig. Eine Kopplung von elastischen und thermo-elastischen Modellen ist zwar prinzipiell
moglich, jedoch aufgrund des stark unterschiedlichen zeitlichen Verhaltens der Lastgro-
Ben problematisch. Der schematische Datenfluss zur steuerungsintegrierten Korrektur ist
in Abbildung 2.9 dargestellt. Eingangsgréf3en sind dabei neben der Soll-Position aktuelle
auliere und innere LastgroRRen, die gemessen (beispielsweise Umgebungstemperatur oder

Prozesskrafte) oder berechnet (Massentragheitskrafte) werden mussen.

In der spezifischen "Echtzeit" des Verhaltensbereichs zu ermitteln
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Abweichungen Steifigkeiten elastische Nachgiebigkeit Eigenschaften

Bei der Inbetriebnahme und Kalibrierung zu ermitteln

Abbildung 2.9: Datenfluss steuerungsintegrierter Korrekturen (vgl. [Kau06, Sza07])

Zur Parametrierung der Verhaltensmodelle ist die messtechnische Erfassung exemplari-
scher Eigenschaften, beispielsweise im Rahmen der Inbetriebnahme bzw. Maschinenka-
librierung, notwendig. Die geometrisch-kinematischen Eigenschaften werden bei der Ma-
schinenkalibrierung in regelmalligen Abstanden erfasst. Die Eigenschaften sind in der Re-
gel Uber einen langeren Zeitraum hinweg gultig, werden jedoch teilweise durch Verschleil3

und extreme mechanische Belastungen (beispielsweise Kollision) beeinflusst.

Geometrisch-kinematische Korrekturmodelle sind in nahezu allen verfiigbaren Steuerun-
gen implementiert wie beispielsweise der Fa. Fanuc (3D Error Compensation [Kli10]), Hei-
denhain (KinematicsOpt [? ]) oder Siemens (VCS [Sie09b]). Insgesamt ist ihr Funktionsum-
fang bei seriellen Kinematiken vergleichbar. Sie berechnen aus den exemplarisch erfass-
ten Fehlern und der Anordnung der Einzelachsen ein raumliches interpolierbares Verlage-

rungsfeld fir den gesamten Arbeitsraum, aus dem die positionsabhangigen Korrekturwer-
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te bestimmt werden (Abbildung 2.9). Dagegen sind Modelle fur parallele Kinematiken auf-
grund ihrer geringeren Verbreitung in kommerziellen Steuerungen meist nicht vorhanden.
Jedoch ist eine eigene Implementierung auf PC-basierten, offenen Steuerungen, beispiels-

weise der Fa. Beckhoff, prinzipiell moglich.

Elastische Korrekturmodelle werden derzeit nur bedingt in Maschinensteuerungen unter-
stutzt. Lediglich einzelne Anteile, beispielsweise Durchhangkompensation bei Portalma-
schinen oder die Gestellbiegung bei Fahrstandermaschinen, sind verfugbar. Fur Korrektur-
modelle von Parallelkinematiken werden wiederum offene PC-basierte Steuerungen auf-
grund der Zuganglichkeit des Steuerungskerns bevorzugt. Dabei werden meist Modelle
mit reduzierten Eigenschaften (Knotenpunktmodelle, Abbildung2.10 mittig) oder analyti-
sche Modelle verwendet. Die Basis dieser Modelle bildet die Erfassung der exemplarischen
Nachgiebigkeit der Maschinenkomponenten. Die Modelle berechnen aus den aktuellen
Beschleunigungen und Massen der Maschinenkomponenten sowie ggf. den gemessenen
Prozesskraften den aktuellen Verformungszustand und damit die Korrekturwerte (Abbil-

dung 2.10 oben mittig).

Digitale Blocksimulation

Betrachtung der Schnitt-
reaktion:

- geringe Detaillierung

- geringe Parameteranzahl

Knotenpunktmodelle

Unterteilung in wenigen
Knoten:

- mittlere Dataillierung

- mittlere Parameteranzahl

FE-Modelle

Feinmaschige Unterteilung:
- hohe Detaillierung

- hohe Parameteranzahl

Abbildung 2.10: Elastisches Modell eines Hexapoden (oben) [Kau06] sowie thermo-
elastische Stabachsmodelle als Knotenpunkt- [Kau06] und FE-Modell
[ITN*16] (unten)

In kommerziellen Maschinensteuerungen sind derzeit nur stark vereinfachte thermo-
elastische Korrekturmodelle implementiert. Dies sind beispielsweise lineare Ausdehnungs-
modelle von Vorschubachsen [Sie11]. Korrekturmodelle von Gestellbaugruppen unter den
typischerweise komplexen thermischen Lastbedingungen sind in kommerziell erhaltlichen

Maschinensteuerungen derzeit nicht vorhanden. Zur Korrektur thermisch bedingter Ab-
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weichungen existieren in der Forschung eine Vielzahl méglicher Ansatze, die jedoch nicht
in kommerziell verfugbaren Steuerungen enthalten sind, sondern anwender- und maschi-
nenspezifisch entwickelt und implementiert werden mussen. Gegenstand der Forschung
sind unter anderem Korrekturmodelle auf Basis von Kennfeldern, Modelle mit konzentrier-

ten Eigenschaften oder FE-Modelle (Abbildung 2.10 unten).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf kommerziellen Maschinensteuerun-
gen nur geometrisch-kinematische Korrekturen in einem ausreichenden Umfang imple-
mentiert sind. Elastische und thermo-elastische Korrekturmodelle sind derzeit kaum ver-
breitet und nur auf offenen PC-basierten Steuerungen vollstandig implementierbar. Aktu-
elle Entwicklungen, wie beispielsweise im Rahmen von Industrie 4.0, férdern jedoch min-
destens die Entwicklung von Schnittstellen, die eine Verbesserung der Zuganglichkeit von

Maschinensteuerungen erlauben.

2.5 Methoden zur Erfassung von Abweichungen

Aus Eigenschaften der Verhaltensbereiche kdnnen Szenarien zur Erfassung des aktuellen
Maschinenzustandes abgeleitet werden (Tabelle 2.1). Szenario 1 dient der schnellen und
effizienten Charakterisierung des Maschinenzustandes. Das Ziel ist, Fehler und Verlage-
rungen zu detektieren, nicht zu analysieren oder zu beheben. Typische Messmittel sind
dabei Double-Ball-Bar oder Quickset. Dabei wird nur ein kleiner Teil des Arbeitsraumes
Uberpruft. Eine Unterscheidung der Fehlerursachen hinsichtlich des Verhaltensbereiches

erfolgt in der Regel nicht, ware jedoch maglich.

Tabelle 2.1: Messszenarien und deren Anforderungen

Zielstellung typ. Mess- bendtigte maximale bendtigte
volumen | Freiheitsgrade | Fehlerspanne | Auflésung

1 TCP-Verlagerung dm? 1—6 500 pm bzw.
Charakterisierung 50 pm/m 1pm

2 TCP-Verlagerung m3 6 500 um bzw. | bzw.
Kalibrierung 50 pm/m 1 pm/m

3 Bauteilanglyse m3 5 100 ym
Deformationsmessung

4 Koppelstellen dma 6 100 ym bzw.
Verlagerungsmessung 50 pm/m

Beim Szenario 2, der Kalibrierung durch eine positionsabhangige Erfassung der Verlage-

rung am TCP im gesamten Arbeitsraum, werden die Auswirkungen geometrischer Fehler
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sowie elastischer und thermo-elastischer Verlagerungen direkt an der Wirkstelle erfasst.
Die Messmethoden orientieren sich dabei an dem kinematischen Aufbau der Maschine
und versuchen, die Fehler der Einzelachsen und ihrer Anordnung im Raum separat zu er-
fassen. Die Messungen sind in der Regel mit einem hohen Zeitbedarf und einer hohen
Qualifikation des Bedieners verbunden. Die Szenarien 3 und 4 dienen zur Parametrierung
von Korrekturmodellen oder auch zur Uberprifung von erwarteten bzw. vorgegebenen
KenngroRen der WZM. Dabei kann die globale Deformation ganzer Bauteile und Baugrup-
pen unter mechanischer oder thermischer Last erfasst werden (Szenario 3) oder lokal die

Verlagerung an Koppelstellen bzw. auch am TCP.

Die GrolRenordnung der Fehlerspannen ist mit 500 um bzw. 50pm/m bei allen Szenarien
gleich, jedoch unterscheiden sich Anzahl der Messstellen, Messvolumen und Freiheitsgra-
de (De-gres of Fredom, DoF) deutlich (Tabelle2.1). Dabei fordern Szenario2 und 4 eine
vollstandige Posemessung, Szenario2 und 3 eine Messung in einem grol3en Messvolu-
men. Weiterhin erfordert Szenario 3 eine simultane Verlagerungsmessung an einer grof3en
Messstellenanzahl. Jedoch sind die gewlnschten Messauflésungen von 1 ym bzw. 1pm/m

bezogen auf das Messvolumen aller vier Szenarien hoch.

2.6 Typische Messmittel an WZM

Zur Ermittlung von Fehlern an WZM sind Richtlinien zur Ermittlung und Trennung zufalliger
und systematischer Fehler vorhanden, die sich stark an der Verfugbarkeit von Messmitteln
orientieren. Da die Normung in der Regel der technischen Entwicklung nacheilt, ist eine Be-
trachtung der verfugbaren Messmittel zweckmaRig. Kriterien zur Charakterisierung der Ei-
genschaften sind erreichbare Messgenauigkeit, gleichzeitig erfassbare Fehlerfreiheitsgra-

de, Messvolumen sowie bendtigte Messdauer und Kosten.

2.6.1 Messtaster und MaRverkérperung

Schaltende Messtaster (Abbildung 2.11, oben links) gehoren zur Standardausrdstung an
WZM. Messende Taster besitzen zwar eine hdhere Genauigkeit, werden jedoch aufgrund
ihrer deutlich hdheren Anschaffungskosten meist nur an Koordinatenmessmaschinen ein-
gesetzt [WEPMO4]. Sie werden zum Referenzieren von Werkstlcken, zur MaRBprifung von
Werkstucken sowie zum Prufen und Nachfuhren von Verlagerungen (QuickSet [DMG14a])

eingesetzt. Dazu wird eine Messkugel aus einer Vielzahl von Richtungen angetastet und
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die Position Uber die Wegmesssysteme der Maschine bestimmt. Da die Antastunsicherheit
der Messtaster mit ca. 1 pm sehr gering ist (Tabelle 2.2), wird die erreichbare Messgenauig-
keit durch die Messsysteme der Maschine begrenzt. Auch Kosten und Messdauer werden

durch die GrofRe und Anzahl der Messstellen der Normale bestimmt.
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Abbildung 2.11: Schaltender Messtaster (a [Dr.05]), R-Test (b [IBS13]) und Spindel-
Prafvorrichtung (c [API15, IBS13]) sowie unten linien- und flachenhafte
Anordnungen von Kugelnormalen (d [BKO9, GAOOC13, WM14])

Zur raumlichen Erfassung von Verlagerungen werden Wegsensoren in unterschiedlichen
geometrischen Anordnungen eingesetzt (Abbildung 2.11, oben mittig und rechts). Beispie-
le daflir sind der R-Test bzw. Cap-Ball [ZM09]. Beide bestehen aus drei jeweils im rech-
ten Winkel zueinander angeordneten Wegmesssystemen und kénnen die Verlagerung des
Messkopfes relativ zur Messkugel in drei Freiheitsgraden gleichzeitig erfassen, wodurch
die Mess-unsicherheit und die Messdauer gesenkt werden. Eine weitere Bauform ist der
Spindel-Analyzer zur Bestimmung von Fehlern an Dreh- und Schwenkachsen in 5 Freiheits-

graden (Abbildung 2.11 oben rechts, vgl. [DINO7, DIN14]).

Angetastet werden meist kalibrierte Normale in Form von Kugeln, Kugelleisten oder Ku-
gelplatten (Abbildung 2.11 unten, vgl. [BKO5, DIN99, LBK09]). Da die Genauigkeit der Weg-
sensoren unter 1 um (Tabelle 2.3) liegen, wird vor allem bei der Verwendung von grof3eren
Normalen die erreichbare Messgenauigkeit durch die Kalibriergite der Normale bestimmt
[WBO06b].
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Tabelle 2.2: Freiheitsgrade und Messunsicherheit schaltender Messtaster

Hersteller H Modell Freiheitsgrade Antastunsicherheit
Renishaw [Ren14a] RMP60 L +1.00um
MP250 1 £0.25um
Heidenhain [Dr.05] TS440 1 +2.00um
| 1BS [IBS13] | ReTest 3 < 0.60um

Der R-Test wird weiterhin zur geometrisch-kinematischen Kalibrierung von Robotern
[Bey06, Bey04, WLO1, BW02] und kleinen WZM [BKQ9, Bri07, BWO06, FS12, HIM11, HIO12,
Wei04] eingesetzt. Weiterhin eignen sich Spindel-Analyzer und R-Test [GSKW13, GEW*13,
GMF*14, GSC*13, GSW'14] zur Erfassung thermisch bedingter Verlagerungen an WZM.
Der Informationsgehalt einer Messung mit einem schaltenden Messtaster an einer Kugel
ist zu gering, um eine Maschine kalibrieren zu kdnnen, jedoch ausreichend, um den Kali-

brierzustand nachzufuhren [DMG14a].

Tabelle 2.3: Messbereich und Messunsicherheit von Feinzeigern

Hersteller Modell Mes[?rt]are;r]eich Lliﬂn:si(stVE}err?it[[rEnr;%'
Tesa GT21HP [TES17a] 2 0.7+04-L
GT21 [TES17b] 10 1+4-L(0.6+08-L)
| HBM | witBmM171 | 2 | +0,2 |

2.6.2 Double-Ball-Bar (DBB)

Der Double-Ball-Bar (Abbildung2.12) ist ein Standardgerat zur Prifung von Verlagerun-
gen am TCP [DINO1b]. Mit dem DBB wird die Radiusanderung der gefahrenen Kreisbahn
gemessen. Der eigentliche Messbereich ist dabei unabhangig von dem gewahlten Mess-
radius auf max. 10 mm begrenzt (Tabelle 2.4). Zu den Vorteilen des DBB gehoren die hohe
Robustheit, schnelle Datenaufnahme, geringe Anschaffungskosten und die hohe Messge-

nauigkeit.

Tabelle 2.4: Messbereich und Genauigkeit typischer DBB

Hersteller Modell Messbereich Genauigkeit
[mm] [(pm]

Renishaw [Ren14b] QC 10/20 2 1.5 (I = 300mm)

Heidenhain [Dr.14] DBB_110 10 1.0

API [API15] BallBar 4 0.5
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Begrenzend sind der prinzipbedingt halbkugelférmige Messbereich sowie die limitierte Ge-
samtlange. Durch den eher geringen erreichbaren Informationsgehalt in der Messung eig-
net sich der DBB vor allem zur Kontrolle des Maschinenzustandes. Rickschlisse auf Fehler-

ursachen sind nur méglich, wenn entsprechende Fehlermodelle und maschinenspezifisch

optimierte Messbahnen vorhanden sind [Kau06, Sza071].
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Abbildung 2.12: (a) Double-Ball-Bar [Ren14b], (b) Messbahnen zur Kreisformprufung nach
DIN 230-4 [DINO1b] sowie (c) Kreisformprufung am Hexapod

2.6.3 Kreuzgittermessgerat (KGM)

Bei diesem Messgerat handelt es sich um einen zweidimensionalen optischen Mal3stab,
der mit einem Lesekopf abgetastet wird (Abbildung 2.13). Das Kreuzgittermessgerat wird

nur von der Fa. Heidenhain hergestellt und in zwei Grof3en mit einer Genauigkeit von 2 pm
vertrieben (Tabelle 2.5).
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Abbildung 2.13: Aufbau und Bestandteile des Kreuzgittermessgerats [Dr.14]
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Vorteile sind, wie auch beim DBB, eine schnelle Datenaufnahme und hohe Messgenauig-
keit auf beliebigen ebene Bahnen. Als problematisch stellt sich vor allem der ebene, 6rtlich
begrenzte Messbereich heraus, der nur eine geringe Abdeckung des Arbeitsraumes der
WZM ermaoglicht. Das Messgerat eignet sich sehr gut zur schnellen, einfachen Prufung der

Maschinengenauigkeit in einem begrenzten Messbereich.

Tabelle 2.5: Messbereich und -genauigkeit des Kreuzgittermessgerates

Hersteller H Modell Messbereich[mm]\ Genauigkeit [um] ‘

KMG 181 2140 +2
KMG 182 2230 +2

Heidenhain [Dr.14]

2.6.4 Laserinterferometer

Laserinterferometer kdnnen aufgrund ihrer hohen Messgenauigkeit (Tabelle 2.6) und der
gleichzeitigen Erfassung von bis zu 6 Freiheitsgraden als Standardgerat zur Erfassung von
Abweichungen an translatorischen Vorschubachsen bezeichnet werden (Abbildung2.14).
Damit sind sie sehr gut zur Kalibrierung von grol3en 3-Achs-WZM geeignet, erfordern je-

doch zur Messung von Rechtwinkligkeitsfehlern einen enormen Einrichtungsaufwand.

Abbildung 2.14: (a) konventionelles Interferometer [Sta12], (b) mit 5D-Reflekor [API15] so-
wie (c) Bestandteile eines typischen Messaufbaus [Ren14b]

Da Interferometer relativ messende Systeme sind, kommt es zum Strahlabbruch und zum

Verlust des MalRRbezuges. Dies fuhrt in der Praxis zu einem nicht unerheblichen Aufbau-
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und Einrichtungsaufwand. Eine Sonderform ist das Etalon-Multiline-System [ETA12a]. Da-
bei handelt es sich um ein absolut messendes Mehrkanal-Laserinterferometer, mit dem
bis zu 100 Messstrecken gleichzeitig erfasst werden konnen. Damit ist es vor allem zur
hochgenauen Deformationsmessung groBer Strukturen [Lé17] sowie zur Kalibrierung geo-

metrisch-kinematischer Verlagerungen an WZM geeignet [ETA18].

Tabelle 2.6: Messbereich und -genauigkeit von Laserinterferometern

Hersteller Messbereich [m] fﬂeens‘aswil:fg}?g]]
Position 40 0.5um + 0.1 % M * pm/m
API XD-Laser Geradheit 25 0.5um + 0.1 % M pm/m
[API12¢, API15] Kippwinkel | 24 0.5" 1 0.05% Mm
Rollwinkel 24 05"
Position 80 0.5um x M um/m
Renishaw ML10 Geradheit 4 +0.5um + 0.15 « M2um/m
[Ren16, Ren14a] 30 +5.0pum + 0.015 * M2um/m
Kippwinkel 15 +0.5um/m + 0.1« M2um/m
SatusPro [Sta12] Position 30 0.5 % M pm/m
Etalon[Lé17] Position 30 0.25 % M pum/m

In [BSRQ14] wird fur eine hochgenaue WZM ein Ansatz eines mit der Spindel mitgefuhr-
ten 1D-Interferometers vorgestellt. Dies minimiert den manuellen Aufwand und bietet die
Méglichkeit zur Automatisierung. Jedoch ist diese Methode derzeit noch nicht in der Lage,
vollstandige geometrisch-kinematische Korrekturtabellen zu erzeugen, eine Nachfihrung

des Maschinenzustandes ist jedoch moglich.

2.6.5 Laser-Tracer

Um auf Basis von Laserinterferometern die Verlagerung des TCP im gesamten Arbeits-
raum erfassen zu kédnnen, wurden Laser-Tracer und Tracking-Interferometer entwickelt
[ITY*11, IST14, IKY*15]. Die Besonderheit beim Laser-Tracer ist die Streckenmessung zwi-
schen einer hochgenau gefertigten Referenzkugel und dem am TCP befestigten Reflektor

(Abbildung 2.15), was eine hochgenaue Streckenmessung ermdoglicht (Tabelle 2.7).

Zur Erfassung von 3D-Koordinaten kann eine gemeinsame Messung von vier Basisgeraten
verwendet werden [HKK™04, HFKW11]. Vorteile des Laser-Tracers sind die hochgenaue
Streckenmessung, eine schnelle Messwerterfassung, das grolze Messvolumen sowie die

Moglichkeit, mit mehreren Geraten auch 3D-Koordinaten ermitteln zu kénnen. Problema-
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tisch sind Strahlunterbrechungen sowie hohe bzw. bei Multi-Trace sehr hohe Kosten. Der
Laser-Tracer bietet Uber eine optional erhéltliche Software (Trace-Cal) die Moglichkeit, geo-
metrisch-kinematische Korrekturen fur Standard-Kinematiken zu erstellen. Dabei werden
vom Hersteller optimierte Messzyklen verwendet, um die Identifikation aller Fehlerpara-

meter sicherstellen zu konnen.

Interferometer

Referenzkugel

LaserTracer

Abbildung 2.15: Laser-Tracer und Multi-Trace [Fra12]

In [LCJST14, SJS09, SW11, SFHO5, WFH12] sind Untersuchungen zum Aufbau und zur Mes-
sung an WZM mit Laser-Tracern beschrieben. Die Schwerpunkte dieser Veroffentlichungen
liegen dabei neben Aufbau und Funktionsweise vor allem auf dem Kalibrierpotenzial fur
serielle 3-Achs-Maschinen und Koordinatenmessmaschinen. In [SSJWO09, Jat11, WGZX12]
werden Vorgehensweisen zur Kalibrierung von Dreh-Schwenk-Achsen vorgestellt. Ein Ver-
gleich von Messungen mittels Laser-Tracer und R-Test ist in [MGHWO9] beschrieben. Mes-
sungen thermisch bedingter Abweichungen sind in [IBS*16] veroffentlicht. Die Veroffent-
lichungslage zeigt sehr gute Ergebnisse zur geometrisch-kinematischen Kalibrierung an
Standard-Kinematiken, Messungen an Sonder-Kinematiken, wie beispielsweise von Hexa-

poden, sind nicht bekannt.

Tabelle 2.7: Schwenk- und Messbereich sowie Genauigkeit von Laser-Tracern

Modell Schwenkbereich [°] Messbereich Genauigkeit
vert. \ horiz. [m] [pm]

Tracer [ETA12b] —20... + 85 +200 0.2...15.0 +0.2 + 0.352%

Tracer MT [ETA12c] —10... + 85 +360 0.3...1.0 +1

2.6.6 Laser-Tracker

Im Unterschied zum Laser-Tracer wird der Laserstrahl bei Laser-Trackern (Abbildung 2.16)

mithilfe zweier motorisch angetriebener Spiegel bzw. zwei kardanischer Achsen aktiv nach-
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gefuhrt und deren Positionssignal zur Berechnung der 3D-Koordinaten verwendet. Die Ent-
fernungsmessung erfolgt mittels absolute distance measument (ADM) bzw. interferome-
trisch. Dies fuhrt jedoch zu einem geringeren Genauigkeitsniveau gegenuber dem Laser-
Tracer (Tabelle 2.8). Mit zusatzlichen ,aktive Targets” bzw. mit einer zusatzlichen Kamera
am Laser-Tracker kdnnen 5 bzw. 6 DoF eines erweiterten Reflektors erfasst werden (vgl.
Abbildung 2.16 sowie Tabelle 2.9).

2 Laser-Tracker | z
\\ T-Prope (f=3) ; Active-Target Laser-Tracker
I (f=2) (f=3)

Abbildung 2.16: 6 bzw. 5DoF-Lasertracker: (a) Fa. Leica LTD800 [MWFHO07, Lei10b] sowie
(b) Fa. API Radian mit Active Target [API12d, API15]

Vorteile sind die hochgenaue Entfernungsmessung in einem sehr groRen Entfernungsbe-
reich, eine schnelle Messwerterfassung und Auswertung sowie die standardmalige Erfas-
sung von 3D-Koordinaten mit der Mdglichkeit, auch vollstandige Posen messen zu kénnen.
Problematisch sind die zur Kalibrierung von WZM nur bedingt ausreichende Messgenau-

igkeit, Probleme bei Strahlunterbrechung sowie sehr hohe Anschaffungskosten.

Tabelle 2.8: Schwenk- und Messbereich sowie Genauigkeit von Laser-Trackern

Modell Schwenkbereich Messbereich Genauigkeit
vert.[?] | horz.[°] [m] ADM

APl Omnitrac 2 [API12a] —59...79 +320 200 < 25um

APl Radian [API12b] —59...79 +320 180 > 10um

Leica AT401 [Lei10a] +145 +360 320 15pm + 6.0t

Faro Vantage [FAR12] —52...78 +360 80 16pm + 0.8u L

Untersuchungen zur Kalibrierung von WZM mit Laser-Trackern sind in [ASSA12b, ASSA13a,
ASSA12a, ASSA13b, ASSA14] sowie in [JHSFO8, LHO5] oder [ZH13] beschrieben. Messungen
an Koordinatenmessmaschinen sind in [SHWWO01, WSW+01] vorgestellt. Untersuchungen
zur Genauigkeit von Laser-Trackern sind in [ASSA14] sowie von Leica-6DoF in [KLCT04] vor-
gestellt. In [BPTO6] werden ein API-XD-Laser und ein APl Smart-Track zur Parameteridenti-

fikation fur Korrekturmodelle verwendet.
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Tabelle 2.9: Messbereich und Genauigkeit von 5 bzw. 6DoF-Laser-Trackern

Lage Winkel
Hersteller L . o
Mess- Genauigkeit Messbereich [°] Genauigkeit
bereich [pm] Roll, Gier, Nick [um/m]
Leica AT901 [Lei06] 18m +15+ 0.8 um/m 360, £45, +45 +180
APl Smart-Trac[API06] 40m +25 455, 55, £30 +15

2.6.7 Weitere Messmittel

In der Literatur sind weitere Messmittel beschrieben (vgl. [Mau12]), von denen der erwei-
terte DBB, Mikro-GPS und iGPS ein Potenzial zur Erfassung des genauigkeitsbestimmenden

Verhaltens an WZM besitzen.

Bei dem erweiterten DBB (vgl. [HS15, HSS12, IMQ9, 1IM04]) handelt es sich um einen DBB,
bei dem zusatzlich jeweils die Schwenkwinkel der beiden gelenkigen Anbindungen erfasst
werden. Dadurch kénnen zusatzlich die Winkelinformationen zur Bestimmung der Pose
des TCP gegenuber der Aufspannung verwendet werden. Jedoch handelt es sich um For-

schungsobjekte, die derzeit kommerziell nicht verfugbar sind.

Das Mikro-GPS basiert auf einem Weil3lichtinterferometer mit stark aufgeweiteten Lichtke-
gel. Damit kdnnen die Abstande dreier Reflektoren gleichzeitig erfasst und daraus die 3D-
Koordinaten des Reflektortragers im Raum bestimmt werden [Plu02, Sch13, SSZ13, Sch07].
Ein Vorteil dieses Messverfahrens ist die geringe Messunsicherheit von < 5pm. Dem ent-
gegen steht eine geringe Messrate, ein prinzipbedingt eingeschrankter und nicht erwei-
terbarer Messraum von ca. 500 mm x 500 mm x 500 mm bei hohen Kosten von ca. 60’000 €.

Kommerziell ist dieses Messsystem zwar erhaltlich, wird jedoch kaum eingesetzt.

Von der Fa. Nikon wurde ein Indoor-GPS (iGPS) entwickelt, dessen Funktionsprinzip und
Leistungsparameter jedoch den Anforderungen zur Maschinenkalibrierung nicht gentgen
[GKB*15, NSGS13]. Experimentelle Untersuchungen hierflr sind in [EPD12, NSGS13,SSD10,
SKQ™16] veroffentlicht.

2.7 Defizite

In Tabelle2.10 sind die Eigenschaften typischer Messsysteme zur Charakterisierung der
Genauigkeit und zur Kalibrierung von WZM gegenubergestellt [IK12, PMH*09, WWM16].

Messtaster, R-Test, DBB und Kreuzgittermessgerat eignen sich zur Charakterisierung von
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WZM. Aufgrund der geringen Abdeckung des Arbeitsraumes ist ihre Aussagefahigkeit je-
doch begrenzt. Laser-Tracker werden aufgrund ihrer begrenzten Messgenauigkeit nur in
Ausnahmefallen zur Maschinenkalibrierung eingesetzt. Interferometer eignen sich gut zur
Charakterisierung und Kalibrierung von translatorischen Vorschubachsen, jedoch nur be-
dingt fur rotatorische Achsen. Zur Charakterisierung und Kalibrierung translatorischer und

rotatorischer Achsen von 5-Achs-Kinematiken bietet sich der Laser-Tracer an.

Tabelle 2.10: Eigenschaften konventioneller Messmittel (++, +, 0, -, -

H Messraum \ DoF \ Unsicherheit\ Messdauer \ Kosten ‘
Messtaster punktuell 1 + - + bis -
R-Test punktuell 3 + - -
DBB halbkugelférmig 1 ++ o} ++
KGM flachig 2 ++ - -
Interferometer linienférmig 1—6 ++ + -
Laser-Tracer raumlich 1-3 ++ ++ -
Laser-Tracker raumlich 3—6 - ++ —

Die Eignung der Messsysteme zur Erfassung der genauigkeitsbestimmenden Verhaltens-
bereiche ist in Tabelle2.11 gegenubergestellt. Ein relativ simpler Ansatz ist die punktu-
elle Erfassung und teilautomatisierte Nachfihrung des Verlagerungszustandes mit dem
Quickset. Dafur sind vorgefertigte Messzyklen und eine einfache Korrekturfunktion in der
Maschinensteuerung hinterlegt. Der Laser-Tracer kann durch eine sequenzielle Strecken-
messung und kinematikspezifische optimierte Messbahnen alle Parameter geometrisch-

kinematischer Korrekturmodelle bestimmten.

Die Vorteile des Laser-Tracers liegen neben der hohen Messgenauigkeit und dem grol3en
Messvolumen vor allem in der Optimierung der Messbahnen fur verbreitete Maschinenty-
pen zur Bestimmung der Parameter von allgemeinen steuerungsintegrierten geometrisch-
kinematischen Korrekturmodellen. Aufgrund der zunehmenden Verbreitung teils sehr spe-
zifischer, steuerungsintegrierter elastischer und thermo-elastischer Korrekturmodelle (Ab-
bildung 2.10) wachst auch der Bedarf zur Bestimmung der modell- und maschinenspezi-
fischen Korrekturparameter. Die Ermittlung dieser spezifischen Korrekturparameter kann
jedoch nur mit einer messsystemspezifischen Messanordnung und Messbahn erfolgen.
Derzeit fehlen aber Methoden, um diese maschinen- und messsystemspezifisch zu model-

lieren und zu optimieren.
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Tabelle 2.11: Eignung zur Erfassung des genauigkeitsbestimmenden Maschinenzustandes
(+, o, -, *punktuell)

ggometri.sch- elastisch thermo-

kinematisch elastisch
Messtaster - + (+)*
R-Test - + (+)*
DBB - - -
KGM - - -
Interferometer 0 - -
Laser-Tracer + - -
Laser-Tracker - - -

Zur Zeit werden fur bestimmte Messaufgaben erfolgreiche Messmethoden und Messsys-
teme zugeordnet und in der Normung beschrieben. Durch die zunehmende Digitalisierung
und den zunehmenden Einsatz des digitalen Zwillings werden Modelle, Methoden und
Schnittstellen benotigt, um die Verbindung zwischen Messsystem, Maschine und Maschi-
nensteuerung sowie Korrekturmodellen zu verbessern. Als ein erstes Beispiel zur erfolg-
reichen Verbindung kann die geometrisch-kinematische Maschinenkalibrierung mit Laser-
Tracern angefuhrt werden. Parameter fur benutzerspezifische Korrekturen, beispielsweise

thermo-elastische Modelle, sind jedoch damit noch nicht bestimmbar.






Kapitel 3

Photogrammetrische Methoden
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In [Luh10c] wird ,Photogrammetrie” wie folgt definiert: ,Unter Photogrammetrie ver-
steht man allgemein Methoden, aus einem oder mehreren Bildern eines beliebigen
Objektes indirekt dessen Form und Lage durch Bildmessungen sowie dessen inhalt-
liche Beschreibung durch Bildinterpretation zu gewinnen". Dies |3sst sich als Objekt-
rekonstruktion beschreiben (Abbildung 3.1), bei der, ausgehend von einem 3D-Objekt, mit
einem bildgebenden Verfahren Abbildungen angefertigt und ausgewertet werden, um dar-
aus ein digitales geometrisches Modell zu rekonstruieren (vgl. [Atk96, HZ08, Kra96, Kra04,
Kra07, LRKB14, McGO05, RU87]).

3.1 - Bildentstehung 3.2 - Bildverarbeitung 3.3 - Objektrekonstruktion

Objekt Aufnahmesystem $ Messsystem $ Auswertesystem Modell
(3D) (Bildaufnahme) (Bildmessung) (Objektrekonstruktion) (3D)

@ Medium

@ Beleuchtung @ Signalisierung
@ Sichtstrahl @ Abbildung
@ MaBstab @ Koordintensysteme

Abbildung 3.1: Schritte des photogrammetrischen Prozesses: von Bildentstehung (vgl.
[Luh10c, Luh10a]) uber Bildmessung zur Objektrekonstruktion

Ausgangspunkt sind die Bildentstehung sowie die 2D- bzw. 3D-Abbildungen, aus denen
moglichst automatisiert Merkmale durch Bildverarbeitung fur die 3D-Objektrekonstruktion
extrahiert werden. Die Rekonstruktion erfolgt modellbasiert und ermaglicht statistische
Aussagen Uber die Rekonstruktionsgute. Fur eine moglichst gute Rekonstruktion ist eine
gute Abstimmung aller Schritte (Abbildung 3.1) entscheidend. D.h., wenn Merkmale im Bild
beispielsweise aufgrund von schlechter Beleuchtung oder Verdeckungen nicht identifizier-
bar sind, kénnen sie nicht rekonstruiert werden. Ebenso kdnnen gefundene Merkmale, fur

die es im Modell keine Entsprechung gibt, nicht bertcksichtigt werden.

3.1 Bildentstehung

Fur die Bildentstehung (Abbildung 3.1 links) sind Beleuchtung, Reflexionsverhaltnisse der

Objektoberflache, Strahlausbreitung sowie Bildaufnahme auf den Sensor relevant.
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3.1.1 Beleuchtung und Textur

Meist wird mit einer zusatzlichen, auf die spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Sen-
soren abgestimmten, Beleuchtung gearbeitet. Typische Kamerasensoren sind, begrenzt
durch einen Infrarotfilter (IR-Filter), im Bereich des sichtbaren Lichts (400...700 nm) emp-
findlich. Infrarotkameras arbeiten meist im Bereich von 1.4...15ym (Abbildung 3.2). Das
Ziel ist dabei eine gleichmalRige und moglichst helle Ausleuchtung der Szene, wodurch ein
ausreichend hohes Mal3 an Strahlung auf den Sensor trifft, um im Bild einen guten Kontrast

ZU erzeugen.

. n Ly n — ) ' :
Gamma- harte- mittlere- weiche- ‘U—V-‘ Infrarot- | Terahertz- |Radar MwW-Herd |UHF [ UKW Mittelwelle hoch- mittel-nieder-
strahlung C/B/A strahlung|  strahlung VHF Kurzwelle  Langwelle frequente

Mikrowellen —

Rontgenstrahlung Uit
raviole
strahlung Rundfunk

‘ Héhen-
strahlung

Wechselstrome

1fm | 1pm 1A 1nm | Yum | | lmm 1lcm im | | 1km | :’-gilglin(-m)

10122 102 1022 et a0t e Tzt o 10F 10 107 107 107 10° 10 10®° 10® 10* 10°
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Infrarotstrahlung (Thermografie)

Abbildung 3.2: Oben Einordnung des sichtbaren Lichts in das elektromagnetische Spek-
trum [Wik14] sowie Abbildungen in unterschiedlichen Wellenlangenberei-
chen

Die auf den Sensor auftreffende Strahlung setzt sich aus Emission, Reflexion und Transmis-
sion des beobachteten Objektes zusammen (Abbildung 3.3 links). Bei der Aufnahme eines
Objektes im sichtbaren Wellenlangenbereich wird meist die Reflexion von Umgebungslicht
bzw. von Blitzlicht zur Beleuchtung des Objektes verwendet, weshalb Emission und Trans-
mission vernachlassigbar sind. Bei der Messung im infraroten Wellenlangenbereich ist das
Ziel meistens die vom Korper emittierte Strahlung zur Bestimmung der Objekttemperatur

zu erfassen und die Reflexion der Umgebung sowie die Transmission zu unterbinden.

Die eintreffende Strahlung wird an der Objektoberflache teils diffus und teils gerichtet re-
flektiert (Abbildung 3.3 rechts). Dies wird durch die Oberflacheneigenschaften der Mate-
rialien bestimmt und wird durch die bidirektionale Reflexionsverteilung (BRDF) charakte-
risiert [Ja12]. Diese beschreibt das Reflexionsverhalten (L) eines Materials, beispielsweise

bedrucktes Papier, in Abhangigkeit des Beobachtungswinkels (y). Die Material- und Winkel-
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abhangigkeit der Reflexion kann unter bestimmten Bedingungen auch zur Umkehr des mit
dem Auge sichtbaren Kontrastverhaltnisses fuhren (Abbildung 3.3 rechts). Fur eine hoch-
genaue Bildmessung sollte das verwendete Markenmaterial ein moglichst homogenes dif-

fuses Reflexionsverhalten flr beide Kontrastfarben aufweisen [Luh10al].

I Strahlung \\\ B /— 250 250 L( 25°)
= = - .‘ V- y=
¢ Emission = SH;:;ﬁlr;Jgr:;nd /—
p Reflexion "z -
| /1 » k
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T Transmission
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I ’-\_/_\/‘\_/‘z-\/-> 0 ‘.‘.“L(Papier) R
._‘::: E - T de
& N a6’
e ’

Objekt -ka=600)

bedrucktes Papier

Abbildung 3.3: Anteile der auf den Sensor auftreffenden Strahlung [Opt18a] sowie Refle-
xion von gerichtetem Licht ([Ja12, LRKB14, Sze10])

3.1.2 Sichtstrahlausbreitung

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass sich ein Lichtstrahl in der Luft
geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit und Wellenlange ausbreitet. Fir hochgenaue
Messungen bzw. bei Messungen uUber grol3e Entfernungen gewinnen Effekte der Lichtbre-
chung (Refraktion) einen signifikanten Einfluss. Dabei ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Licht von dessen Brechungsindex und damit die Ausbreitung in Luft auch von der Um-
gebungstemperatur und dem Luftdruck abhangig. Bei interferometrischen Messungen be-
wirkt dies eine Anderung der Wellenldnge des Lasers und damit eine Verfalschung der
gemessenen Strecke. Die GroBenordnung dieses Effektes betragt ca. 1 pm Langenande-
rung bei einer Messlange von 1 m und einer Temperaturanderung von 1K. Aus diesem
Grund werden interferometrische Messsysteme mit einer Druck- und Temperaturkompen-
sation ausgeliefert. Fir photogrammetrische Messungen ist Ablenkung eines Sichtstrahls
zwischen Objekt und Beobachter aufgrund von Temperatur- und Druckgradienten normal
zur Ausbreitungsrichtung relevant. In [EEPP02] wird die GréRenordnung der Abweichung
mit 4600 pm bei einer Strahlldnge von 100 m und einem Temperaturgradienten normal zum
Sichtstrahl von 1 K/m angegeben. In [Jat11, S.65] wird die zu erwartende GroBenordnung
der Ablenkung des Sichtstrahles bei einem Temperaturgradienten von 1K/m und einer
Entfernung von 5m mit ca. 15 pm angegeben. Damit ist dieser Effekt deutlich gréfRer als

der Einfluss des Luftdruckes sowie der Erdkrummung (Tabelle 3.1) und sollte bei grél3eren
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Temperaturgradienten sowie bei gro3e Messentfernungen berucksichtigt werden.

In [RMK*16, RMKS16] werden Simulationen zum Einfluss des Temperaturgradienten vor-
gestellt. Dabei wurde in einem Raum mit einer Grundfldche von 6 x 6 m und einer Héhe von
4.5 m ein Temperaturgradient von 1 K/m angenommen und die Verlagerungen der rekon-
struierten Objektpunkte mit und ohne Temperaturgradienten berechnet. Die maximale
simulierte Verlagerung im Objektraum betrug ca. 32 ym und kann damit als relevant fur
Messungen an der WZM betrachtet werden. Die simulierten Abweichungen weisen dabei
die Charakteristik eines perspektivischen Fehlers auf und werden bei einer Bindelblock-

ausgleichung wahrscheinlich als Verschiebung der Kamera im Raum fehlinterpretiert.

Tabelle 3.1: Quer- und Winkelabweichungen von Sichtstrahlen (nach [EEPP02])

Entfernung Querabweichung Winkelabweichung
(100m) [pm] [prad]
Erdkrimmung 784 16
Druckgradient 160 3
Temperaturgradient (1 K/m) 4600 92

Insgesamt kann aus der Literatur kein klares Bild Uber den Einfluss der Refraktion auf Ge-
nauigkeit der Objektrekonstruktion entnommen werden. Die wenigen Veroffentlichungen
(beispielsweise das Projekt LUMINAR [LUM16]) sind sehr aktuell und zeigen nur Simulatio-
nen des Effektes und wenige praxisrelevante Untersuchungen. Generell sollte jedoch der
Temperaturgradient wahrend einer Messung kleingehalten und charakterisiert sowie die

Sichtstrahllange, moglichst in einem Bereich von unter 5 m, gehalten werden.

3.1.3 Bildaufnahme

Die Abbildung des Objektes erfolgt bei digitalen Spiegelreflex- oder Industriekameras nach
dem Prinzip der Zentralperspektive. Als Objektraum wird der abzubildende Raum bezeich-
net. Der Bildraum ist die Kammer, in der das Bild auf den Sensor projiziert wird. Spiegelre-
flexkameras werden in grof3en Stuckzahlen mit sehr hochauflésenden Sensoren gefertigt
und sind, da es sich um Produkte aus dem Konsumerbereich mit entsprechenden Stuck-
zahlen handelt, sehr preiswert. Jedoch sind die Aufnahmerate und die Ubertragungsge-
schwindigkeit der Bilder zur Auswerteeinheit sowie die mechanische Stabilitat begrenzt.
Deshalb werden diese Kameras meist fur zeitunkritische Messaufgaben eingesetzt und das
Gehause mechanisch stabilisiert bzw. die Deformation des Gehauses im Kameramodell be-

rdcksichtigt. Bei zeitkritischen Online-Messungen werden in der Regel Industriekameras
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eingesetzt, die direkt, beispielsweise mittels Gigabit-Ethernet (GigE), Universal Serial Bus
(USB) oder Camera Link (CamLink), am Auswerterechner angebunden sind und damit eine

schnelle Datenubertragung und Auswertung sicherstellen kénnen.

Tabelle 3.2: Sensorauflésungen und -gréf3en von verfigbaren verwendeten Kameras

] Kamera H Sensorgrof3e [mm] \ Auflésung \ PixelgroRRe [um] \
| Canon 5DsR | 36.0x240 | 8688 x5792 | 4.14 |
AVT Proslilica GX6600 36.0 x 24.0 6576 x 4384 5.50
AVT Prosilica GC 2450 84 x 7.1 2448 x 2050 3.45
AVT Manta G-125B 4.8 x 3.6 1292 x 964 3.75

In Tabelle 3.2 sind beispielhaft SensorgréRen und Auflésungen einiger in dieser Arbeit ver-
wendeten Kameras zusammengestellt. Dabei sind Spiegelreflexkameras mit einem Auf-
|6sungsvermdgen von bis zu 50 MPixel sowie bei Industriekameras von bis zu 29 MPixel
verfugbar. Jedoch sinkt mit zunehmender Bildgro3e auch die erreichbare Bildrate und die
benotigte Ubertragungs- und Auswertedauer steigt deutlich an. Da die verfligbare Sensor-
grolRein der Regel auf Kleinbildformat (36.0 mm x 24.0 mm) begrenzt ist, sinkt bei steigender
Auflosung die Pixelgrof3e, was wiederum eine negative Auswirkung auf die Lichtempfind-
lichkeit der Kamera hat. Aus diesen Grinden wird das zu verwendende Abbildungssystem
anwendungsspezifisch ausgewahlt und stellt einen Kompromiss zwischen Auflésungsver-

mogen, Lichtempfindlichkeit, Geschwindigkeit und Kosten dar.

3.2 Bildverarbeitung

Ziel der Bildverarbeitung ist eine automatisierte Erkennung vieler eindeutiger und hoch-
genau lokalisierbarer Merkmale im Bild. Zum Thema Bildverarbeitung ist eine Vielzahl an
Veroffentlichungen unterschiedlichster Methoden aus diversen Fachrichtungen bekannt.
Die vorliegende Arbeit stutzt sich dabei vor allem auf folgende Lehrbucher und Verdéffent-
lichungen zur kantenbasierten Bildverarbeitung und Merkmalserkennung [BB06, BBO7,
Erh08, GA0S, Her05, Ja12, KRO4, LRKB14, MKSS01, Neu05, Ste05, SNO7, Sze10]. Methoden
zur Ellipsenmessung ohne Kantenpunkte [OH07, OH09] wurden nicht betrachtet, da deren

Genauigkeitspotenzial in der Praxis noch nicht verifiziert wurde.
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3.2.1 Texturbasierte Bildmessung

Zur Objektrekonstruktion werden bei der Bildmessung signifikante Merkmale gesucht, die
aus verschiedenen Blickrichtungen unter unterschiedlichen Beleuchtungssituationen und
Abbildungsmal3staben eindeutig identifizierbar sind und eine hohe Positionsgenauigkeit
bieten (vgl. [Wil08]). Das sind entweder naturliche oder kunstlich applizierte Texturen der
Objektoberflache bzw. spezielle Messmarken. Dabei zeigt sich, dass bei nattrlichen Tex-
turen meist weniger Marken als Texturmerkmale erfasst werden kénnen, diese aber mit

einer hoheren Genauigkeit [SSM15] und schneller [HHS16, May07].

texturbasierte Rekonstruktion Objekt markenbasierte
B ‘ c .. Rekonstruktion
(f‘\.("”
" .
S

et e, \'. .-.’.._ -
o® '..'6;.:':.: ...: o
> = | = .--' .o.. ‘...o .
u . o *®
; g . __ Bildsatz s
Unsicherheit (RMSE): 0,47 mm| B B i i ﬁ B | RmsE: 0,008 mm
Objektpunkte: 44,430,956 | & & N I B & ¥#| objektpunkte: 449

Abbildung 3.4: Qualitative und quantitative Unterschiede der textur- und markenbasier-
ten Objektrekonstruktion

Beispielhaft dafur sind in Abbildung 3.4 die qualitativen und quantitativen Unterschiede
der Signalisierungsmethoden gegenubergestellt. Bei der texturbasierten Objektrekon-
struktion mithilfe der Software ,Agisoft Photoscan” konnte eine enorme Anzahl an
Objektpunkten rekonstruiert werden, deren Unsicherheit jedoch mit 0.47 mm verhaltnis-
malRig schlecht ausfallt (Abbildung 3.4 links). Die markenbasierte Rekonstruktion zeigte mit
449 signalisierten und erkannten Marken zwar eine deutlich geringere Diskretisierung der
Oberflache, jedoch mit einer Unsicherheit von 8 um ein deutlich héheres Genauigkeitspo-
tenzial (Abbildung 3.4 rechts).

3.2.2 Markenbasierte Bildmessung

Die markenbasierte Bildmessung erfolgt, basierend auf einer Startschatzung, in drei Teil-

schritten: Kantenerkennung im Subpixelbereich, Berechnung einer ausgleichenden Ellip-
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se sowie des Markencodes. Dabei werden zur Kantenerkennung, ausgehend von einem
Startpunkt, in der Regel radial Strahlen Uber die Markenkante gelegt und die Position des
Helligkeitssprunges bestimmt. Typische Methoden zur Bestimmung der Kantenubergan-
ge sind das Moment-Preservation-Verfahren oder Ableitungsfilter [Luh10c, TM84]. Weitere
Methoden zur Kantenerkennungsind in [PP11] sowie in [YFPO5] zusammengestellt. Prinzip-
bedingt bendtigen die Operatoren einen ausreichend hohen Kontrast am Kantenubergang
und, vor allem wenn ableitungsbasierte Kantenfilter verwendet werden, einen moglichst
rauschfreien Helligkeitsverlauf. Auf eine Rauschunterdrickung im Bild, beispielsweise mit-
tels Medianfilter, sollte wenn moglich verzichtet werden, da diese auch die Kantenposition
beeinflusst. Um eine eindeutige Identifikation zu ermdglichen, werden codierte Marken
(Abbildung 3.5, rechts) verwendet. Dazu wird um den Markenkern ein Codering gelegt, der
in der Regel mit einem eineindeutigen Bindrcode, meist 14...20 Bit, versehen ist. Aspekte

der Codegestaltung und Messung sind in [NM97] beschrieben.

Abbildung 3.5: Rechts Marke mit Codering sowie links die theoretisch erreichbare Bild-
messgenauigkeit [Luh10c]

Die erreichbare Messgenauigkeit im Bild ist, einen ausreichenden Kontrast im Bild vor-
ausgesetzt, abhangig vom verwendeten Operator und dem Ellipsendurchmesser. In Abbil-
dung 3.5 sind die theoretisch erreichbaren Messgenauigkeiten fur ein Bild mit 8 Bit Farb-
tiefe, in Abhangigkeit des Ellipsendurchmessers, dargestellt. Dabei konvergiert bei einem
Ellipsendurchmesser von Uber 20 Pixel die erreichbare Messgenauigkeit bei ca. 0.004 Pixel.
Dies ist jedoch eine theoretische Grenze, die unter realen Bedingungen nur bedingt er-

reicht werden kann. Weiterhin ist diese Genauigkeitsangabe die Abweichung der gefun-
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denen Marke im Bild von der Form einer idealen Ellipse. Zufallige Fehlereinflisse, wie
beispielsweise Schattenwurf, lassen sich nur bedingt identifizieren. Weiterhin wird ange-
nommen, dass die auf dem Sensor abgebildeten mit den tatsachlichen Kanten der Marke
im Objektraum Ubereinstimmen. Eine Berucksichtigung von richtungsabhangigen Reflexi-
onseigenschaften (vgl. Abbildung 3.3) wird derzeit nicht vorgenommen. Einfluss des Bayer-

Pattern auf die Genauigkeit sind in [SSHRO5] untersucht worden.

Tabelle 3.3: Theoretisch erreichbare Messaufldsungen eines ebenen Objektes

Kamera Auflésung Pixglgré@g [mm] Messauﬂésgng
(Objektgrofle 1 m) [um] (1/100 Pixel)

Canon 5Ds R | 8688 x 5792 | 0.115 | 1.2 |

AVT Proslilica-GX6600 || 6576 x 4384 0.152 1.5

AVT Prosilica-GC2450 || 2448 x 2050 0.408 4.1

AVT Manta-G125B 1292 x 964 0.774 7.7

Ubertragt man die theoretisch erreichbare Genauigkeit der Bildmessung von ca. 0.01 Pixel
auf ein Objekt mit einer Abmessung von beispielsweise 1 m, kdnnen in der Ebene Orts-
auflésungen im einstelligen Mikrometerbereich realisiert werden (Tabelle 3.3). Dies wirde
beispielsweise fur eine Verlagerungsmessung des TCP im Arbeitsraum einer kleinen WZM
bedeuten, dass eine Messung im einstelligen Mikrometerbereich realisierbar ware. Weiter-
hin ware dies fur eine Deformationsmessung grofRer Baugruppen ideal. Beides setzt jedoch

eine fehlerfreie Transformation aus dem Bildraum in den Objektraum voraus.

3.3 Objektrekonstruktion

Ausgangspunkt fur die Objektrekonstruktion sind die gemessenen Bildkoordinaten BP; ,,
der Marken (vgl. Abbildung 3.1). Mit einem parametrischen geometrischen Modell, das
mindestens Objektpunkte P; ,, und ein Abbildungsmodell der Kamera enthalt, werden
die Bildkoordinaten BP] ,, simuliert. Weiterhin werden die Modellparameter bei der Mo-
dellausgleichung optimiert, sodass die Differenz zwischen gemessenen und simulierten
Bildpunkten minimal wird. Methoden und Vorgehensweise der Photogrammetrie sind in
[Ben11, HKW*13, Nie08] beschrieben. Mathematische Aspekte der Ausgleichung sind in
[BSMMO5, Gra09, Kno10, Koc04, Nav06a, Nav06b, Str98] zusammengestellt.
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3.3.1 Geometrisches Modell

Die Grundlage ist in der Regel das Modell der zentralperspektivischen Abbildung. Es be-
schreibt einen geschlossenen Vektorzug zwischen Bezugskoordinatensystem {WW}, Objekt-
punkt P, Kamera { K}, Sensor {S} und Bildpunkt p’. Weiterhin sind alle Elemente, die den
Strahlengang, das Objekt und die Kamera beeinflussen, enthalten, beispielsweise Verzeich-
nungskorrektur, Abbildungsexzentrizitat sowie Mal3stab und Datum. Es stellt damit ein

geometrisches Modell der Messkonfiguration dar (Abbildung 3.6).

o lokale Sensor-
E u, v | Sensorkoordinaten (p) | koor{dln}aten
S
10 Verzeichnungskorrektur
~N S
X', y‘ IBiIdkoordinaten I Bild-
koordinaten
= Brennweite (z'=c") {B}
= x', y', z |Kamerakoordinaten (p')l @
E o lokale Kamera-
Skalierung koordinaten
X*, y*, 7% Kamerabasierte {K}
Y SR A Objektkoordinaten
) <k
i Dreh-Verschiebung globale Welt-
X, Y Z |0bjektkoordinaten (P) koordinaten
{W}

Abbildung 3.6: Transformationsreihenfolge im geometrischen Modell [Luh10b]

Dieser geschlossene Vektorzug zur Berechnung der Objektkoordinaten eines Punktes P
im globalen Weltkoordinatensystem {W} aus einem gemessenen Bildpunkt p’ im Kamera-
koordinatensystem { K} ist in Gleichung 3.1 formuliert. Dabei ist m; der Bildmalistab, der

das Verhaltnis von Brennweite ¢ zu Objektabstand |P — K| darstellt [Luh10b].

P = K+myxRxp (3.1)
Py K, 1 T12 T3 j28
Pyl = |Ky| Tme* iy rea | *|p,
P, K. T3l T32 T33 j28

Stellt man die Gleichung 3.1 nach p}, bzw. pi, um und setzt p, = c, erhalt man die Kollinea-
ritatsgleichung (Gleichung 3.2, vgl. [Luh10c]). Die Lage und Orientierung der Kamera im

globalen Koordinatensystem, beschrieben durch K (Lage) und R (Orientierung), wird als
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aulere Orientierung einer Kamera bezeichnet.

p/ _ C*Tll*(Px_Kgc)+7“21*(Py—Ky)+T31*(PZ—KZ) (3.2)
z 713 * (PI—K$)+T23* (Py—Ky)+7’33*(PZ _Kz) )
/ T12*(P1_K:c)+7”22*(Py—Ky)+T’32*(PZ—KZ)
p, = c*
( ) ( ) ( K:)

Mit diesem Zusammenhang kénnen bei gegebener dul3eren Orientierung der Kamera und
den Objektkoordinaten im globalen Koordinatensystem die Bildpunkte in Bildkoordinaten

berechnet werden.

3.3.2 Verzeichnungskorrekturen

Gleichung 3.2 stellt eine ideale zentralperspektivische Abbildung mit einem ideal geradlini-
gen Sichtstrahl dar. In der Realitat treten jedoch in den verwendeten Objektiven immer Ab-
bildungsfehler auf. Zur Korrektur dieser Abweichungen wird meist ein Ansatz nach [Bro71]
verwendet. In diesem lassen sich die Abweichungen hinsichtlich ihrer Fehlerursache unter-
teilen [Luh10c]:

* radialsymmetrische Verzeichnung A (Einfallswinkel des
Sichtstrahls (1) #Ausfallswinkel (77)),

* tangentiale Verzeichnungen B (Dezentrierung der Linsen),

+ Affinitat und Scherung C (Orthogonalitat und GleichmalRstablichkeit der Bildkoordi-

natenachsen),

+ entfernungsabhangige Korrekturen D (Berucksichtigung von grof3en Entfernungsan-

derungen im Objektraum bzw. grol3en BildmaRstaben) sowie

Abbildungsexzentrizitat e (Versatz des Ellipsenmittelpunktes).

n

Die Fehler bewirken dabei eine geometrische Deformation des Bildes, auch ,Verzerrung
genannt. Zur Korrektur der Bildkoordinaten (Az’ bzw. Ay’) werden alle Korrekturterme
zusammengefasst (Gleichung 3.2).

Az’ = Axl g+ Dty + Dxgpp + Ay, + €

ent

(3.3)
Ay/ = Ay’f‘ad + Ayllfan + Ay(/sz + Ayv/znt‘f t ey

In der Regel wird davon ausgegangen, dass der gemessene Ellipsen- mit dem realen Mar-

kenmittelpunkt identisch ist, was streng genommen nur dann erfullt ist, wenn Bild- und
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Markenebene parallel sind. Sonst entsteht eine Abbildungsexzentizitat, die vor allem vom
verwendeten Markendurchmesser und der Aufnahmerichtung abhangig ist (vgl. [Dol96,
Dol97] sowie [Luh10c]). Die Abbildungsexzentrizitat kann, bei bekannter Orientierung der
Marke relativ zur Bildebene, bestimmt und wie andere Abbildungsfehler behandelt werden
(Gleichung 3.4). Jedoch wird in [Luh10c] ausgefuhrt: ,Der Einfluss der Exzentrizitat kann in
komplexen Mehrbildverbanden nach einer Bundeltriangulation kaum nachgewiesen wer-
den. Es wird angenommen, dass die simultan mitbestimmten Parameter der inneren und

aulieren Orientierung den Effekt zum grof3en Teil kompensieren.”

e="Tm— LSQ) bzw.
do o d. . (3.4)
o= c . (Rm+§'*sm(907a) i Rmfé*sm(QOfa))

me 2 Zm—%*cos(QO—a) Zm—&-%*cos(QO—a)

Dabei beziehen sich die meisten Korrekturen auf die optische Achse des Objektives. In der
Regel ist auch die Lage der optischen Achse relativzum Bildsensor nicht zentrisch angeord-
net. Weiterhin kann es bei modernen Spiegelreflexkameras auch zu einer Anderung des
Sensors relativ zur optischen Achse aufgrund von Schwerkrafteinflissen kommen. Aus die-
sem Grund wird erstens die Hauptpunktlage z(, und y{, mit als Korrekturterm berucksichtigt
und zweitens bei handgefuhrten Kameras auch fur jedes Bild separat bestimmt. Damit er-
geben sich zur Bestimmung eines Bildpunktes folgender funktionaler Zusammenhang und

folgende Abhangigkeiten:
P = f(P,K, R, c, x4, yp, L', Ay') (3.3)

Dabei wird in der Photogrammetrie c, z(, y;,, Az, Ay’ als innere Orientierung und K, R als
auliere Orientierung der Kamera bezeichnet. In der Bildverarbeitung werden sie auch als
intrinsische und extrinsische Parameter bezeichnet und meinen die inneren Korrekturen

bzw. die Lage und Orientierung der Kamera im Raum.

Untersuchungen zur Gréf3enordnung der Abbildungsfehler sind in hoher Anzahl verfug-
bar, hervorzuheben sind beispielsweise [RMK*™16, RMKS16] oder [LFM16]. Weiterhin ist
ein Ansatz zur Berucksichtigung der Sensorneigung in [HHWO06] dargestellt. Ansatze zur al-
ternativen FE-Modellierung der Sensorunebenheit sind in [LRKB14, TLO1, TLHO4] zu finden.
Die Abbildungsexzentrizitat lasst sich auch aus der Bildmessung heraus schatzen [HLP*13,
YF14] sowie [MTBP16] oder auch bei der Modellausgleichung bestimmen [WW12]. Insge-
samt zeigt sich, dass Abbildungsfehler in der Photogrammetrie sehr gut untersucht und

durch gute Kameramodelle in einem sehr hohen Mal3e korrigierbar sind.
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3.3.3 Funktionales Modell

Das funktionale Modell beschreibt dabei ,,.... den Zusammenhang zwischen ‘wahren’ Wer-
ten der Beobachtungen L und den 'wahren’ Werten der unbekannten X.” [Luh10c, Luh10b].
Dazu mussen mittels des geometrischen Modells die Bildkoordinaten in Abhangigkeit der

Modellparameter berechenbar sein (Gleichung 3.6).
P (X) = f(P,K,R,c,xy,y,, Az, Ay') (3.6)

Weiterhin werden dazu alle n Messgrolien der Bildmessung in einen Beobachtungsvektor
L uberfuhrt. Der Vektor L hat damit n x 2 Elemente (Gleichung 3.7).Mithilfe des funktiona-
len Modells werden die Bildpunkte, in Abhangigkeit einer Startschatzung der unbekannten

Parametern X°, simuliert und im Vektor L°(X) zusammengefasst.

L= [ph,, Dlys Payy Dhys s Dy P, ]” (3.7)
LX) = [p1, (X°), 0, (X), s, (XO)]T (3.8)

Das Ziel ist es, die Abweichung zwischen den gemessenen (L ) und den simulierten Bild-
koordinaten L°(X) mittels einer Optimierung der Modellparameter X zu minimieren. Da
immer ein differenziell kleiner Restfehler v zwischen Simulation und Messung vorhanden

sein wird, kann folgende Gleichung aufgestellt werden:
0= (L+v)— LX) (3.9)

Fir einen Naherungswert X° der unbekannten, optimalen Parameter X und der Bedin-
gung X = X° + 2 kénnen die Verbesserungsgleichung durch eine Reihenentwicklung an

den Naherungswerten beschrieben werden (vgl. [Luh10c, S.80]):

L+v—L0(X)+<aL;§(X)>O*£ (3.10)
(5, (), (),

-(%55). - (), (), -~ (%), E1)
(#569), (562), - (%52),]
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So kann das funktionale Modell an dieser Stelle linearisiert und eine Ubertragungsmatrix
bzw. Jacobimatrix (A) gebildet werden (Gleichung 3.11). Damit kann die Verbesserungsglei-

chung mit ! = L — L° wie folgt angegeben werden:

nlt = nli +pv1 = n A1 * p21

(3.12)
= Ax

Wie in Gleichung3.12 leicht erkennbar, kann die Bestimmung der Modellparameter auf
ein Standard-Problem der nichtlinearen Optimierung zuruckgefuihrt und mit bekannten
mathematischen Verfahren, beispielsweise gradientenbasierte Newton-Verfahren, geldst

werden.

3.3.4 Stochastisches Modell

Bei dem vorliegenden photogrammetrischen Ausgleichungsproblem kann angenommen
werden, dass es stochastischen Regeln folgt. Damit kann die Kovarianzmatrix K der Be-
obachtungen L gebildet werden. Dabei sind o, die Standardabweichungen der Beobach-
tungen L; bzw. p;; die Korrelationskoeffizienten zwischen L; und L; [Luh10c, S.81]. In der
Kovarianzmatrix sind die Genauigkeitsinformationen der Bildmessung (¢;) und die Korre-

lationen der Bildmessungen untereinander (p;;) enthalten.

O'% P12 * 01 *02 ... Pip *01 *0p
2
P21 * 02 * 01 0y ... Pop X099 X Op
2
_pnl*an*al Pn2 * Op ¥ 03 ... (o ]

Im Idealfall waren alle Messungen mit einer sehr geringen Unsicherheit nahe null erfasst
und nicht miteinander korreliert. Da dieser Grenzwert in der Praxis nicht existiert, ist es
zweckmalig, die Beobachtungen entsprechend ihrer Vertrauenswurdigkeit zu gewichten.
Dazu kann die Korrelationsmatrix mit der Konstanten o3, auch als Sigma der Ausgleichung

bezeichnet, zur Kofaktorenmatrix Q multipliziert werden.
1 -1
Qu=—S+Ky="r (3.14)
99

Aus der Kofaktorenmatrix @ kann die Gewichtsmatrix P zur Wichtung einzelner Beobach-

tungen gebildet werden. Dabei sind die Nebendiagonalelemente null, wenn die Beobach-



3.3 OBJEKTREKONSTRUKTION 47

tungen voneinander unabhangig sind. In erster Naherung kann die Gewichtsmatrix P da-

mit wie folgt aufgestellt werden:

2
90
ot 7
2
g
P o2
PTLTL = 2 = (3. 1 5)

2
g

=2 o
o2 | L n

Mit diesen Informationen aus dem funktionalen und stochastischen Modell kdnnen die
gesuchten Parameter Uber eine Modellausgleichung bestimmt werden. Ein haufig verwen-

deter Ansatz ist eine Methode der kleinsten Quadrate (Gaul3-Markov-Modell):

vl % P x v — min! (3.16)

Dabei entspricht die Ausgleichung einer Minimierung nach der L2-Norm. Durch das Gaul3-
Markov-Modell wird sichergestellt, dass die Parameter erwartungstreu (der Erwartungs-
wert entspricht dem wahren Wert der zu schatzenden Gro3e) und mit minimaler Varianz

(Streuung) geschatzt werden.

3.3.5 Modellausgleichung direkter Beobachtungen

Die Modellausgleichung erfolgt iterativin mehreren Berechnungsdurchlaufen durch Aufl6-
sen des Normalengleichungssystems (Gleichung 3.17) nach den Verbesserungen i der un-
bekannten Parameter. FUr die Gewichtsmatrix P wird im ersten Schritt der Ausgleichung

eine Einheitsmatrix angenommen.

0=N=x* 2 —
u,u u,l u,l
mit N =AT« P x A (3.17)
U,U u,n  nn un

n=AT% P x|

u,1 un  nn  u,l

Die Verbesserungen der unbekannten Parameter & ergeben sich entsprechend Glei-

chung 3.18. Die iterative Berechnung wird dann abgebrochen, wenn die Verbesserungen &
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unterhalb einer festzulegenden Schwelle liegen.

-1
i:(AT*P*A> * AT x Px | =N"tsn=Qxn

u,1l un  nn  un u,n  nn o u,l (3 18)
X=X+ 2
u,1 u,1 u,1

Aus den verbleibenden Residuen v der Ausgleichung kénnen die Standardabweichung a
posteriori 3, die Standardabweichung der unbekannten Parameter §; sowie die Varianz-

Kovarianz-Matrix der Unbekannten bestimmt werden.

50 = /vj;:;IZ*v

8;i = 80 % VQii (3.19)
K =28%Q
u,u

3.3.6 Modellausgleichung mit Nebenbedingungen

Zusatzlich zu den Beobachtungen werden meist eine Anzahl » von Nebenbedingungen,
beispielsweise zur MalRstabs- und Datumsdefinition, berucksichtigt. Dazu werden Bedin-

gungsgleichungen mithilfe des funktionalen Modells gebildet und linearisiert.

B=("%),

P(X) = [1(X), Y2(X), h3(X), ..., ¥ (X)]T =0

(3.20)

Da wiederum die unbekannten Parameter nicht exakt den Erwartungswerten entsprechen
kénnen, ergibt sich der Vektor der Widersprtche w der Nebenbedingungen. Daraus kann

ein Gleichungssystem zur nichtlinearen Optimierung abgeleitet werden.

Bxi=—-w (3.21)

Im nachsten Schritt werden die Gleichungssysteme zur Ausgleichung direkter Beobachtun-
gen und zur Ausgleichung mit Nebenbedingungen zu einem neuen Normalengleichungs-
system zusammengefuhrt. Die nummerischen Werte der Lagrange’schen Multiplikatoren
k werden nicht weiter berucksichtigt.

AT xPx A BT T —AT %« Px1
* = (3.22)

B 0 k w
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Die Standardabweichung, unter Berucksichtigung der Nebenbedingungen, ergibt sich zu:

. [ > p+v?
— - 2
%0 n—u+r (3.23)
Neben der Standardabweichung s, existieren weitere Kenngrof3en zur Beurteilung der in-
neren Genauigkeit. Die Gesamtredundanz r der Messungen (vgl. [Luh10c, S.92 ff.]) wird aus
der Kofaktorenmatrix der Verbesserungen berechnet und ist ein Mal3 zur Beurteilung der

Zuverlassigkeit. Wenn eine geringe Redundanz vorliegt, kdnnen Ausreil3er oder Modellfeh-

ler nur bedingt identifiziert werden.

Q’UU:Q”_A*Q.Z’Z‘*AT

700
11
R—=Quy#P— (3.24)

T'nn

r=n—u=spur(Qu * P)=>_r1;

Die Redundanzmatrix R wird aus der Kofaktorenmatrix der Beobachtungen @, und der
Unbekannten Q.. gebildet. Dabei sind r; die Redundanzanteile einer Beobachtung I; an
der Gesamtredundanz r. Bei r;; = 0 lasst sich die Beobachtung nicht kontrollieren, dagegen
bei r; > 0.5 sehr gut. Weiterhin kdnnen Ausreil3er auf dieser Basis gut detektiert werden
(vgl. [Sch08, S.30]).

B, = E — (diagN x diangf1 (3.25)

Ein MalR zur Beobachtbarkeit B von Parametern wird in [Sch08] beschrieben. Damit lassen
sich Parameter identifizieren, die sich gut (B < 0.8...0.9) bzw. schlecht oder nicht ermitteln

lassen (B > 0.8...0.9).

Aspekte zur Umsetzung und Vorgehensweise bei der Implementierung der Bundelblock-
ausgleichung sind in [TMHF99] zusammengestellt. WeiterfUhrende Aspekte wie Varianz-
komponentenschatzung sind in [SHOOa, SHOOb] oder in [TASO7] sowie die Auswirkungen
in [STO1] beschrieben. Eine Mdglichkeit ist die Nutzung der Modelle zur Simulation von
Messkonfigurationen, wie beispielsweise in [BL12] zur Monte-Carlo-Simulation einer 6DoF-
Messung vorgestellt. Auf die Monte-Carlo-Simulation photogrammetrischer Messungen

wird in [HLTO4] eingegangen.
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3.3.7 MafRstab und Datum

Aufgrund der Abbildung des 3D-Objektraumes auf den 2D-Sensor und der damit verbun-
denen Informationsreduktion kommt es zu einem Mal3stabsverlust. Dieser kann entweder
durch Zusatzinformationen, beispielsweise bekannte Strecken im Objektraum, ausgegli-
chen oder die Ausgleichung ohne Mal3stab durchgefuhrt werden. Da fur die Messung der
Abweichungen an WZM eine skalierte Messung notwendig ist, muss zwingend ein Mal3stab
vorhanden sein. In der Regel besteht dieser aus einem kalibrierten Messnormal mit min-
destens zwei zueinander ausgemessenen Marken aus carbonfaserverstarktem Kunststoff.
FUr hochgenaue Messungen sollten mehrere Mal3stabe in allen Raumrichtungen gleich-
maBig nahe am Messobjekt verteilt sein. Weiterhin muss fur eine Messung ein Uberge-
ordnetes Koordinatensystem, auch Datum genannt, hergestellt werden. Dabei sollten die
Datumspunkte einen moglichst groBen Abstand zueinander aufweisen und in der Ausglei-
chung entsprechend festgesetzt werden. Eine alternative Vorgehensweise mit reinem ho-
heren Genauigkeitspotenzial ist eine freie Netzausgleichung, bei der in das Gleichungssys-

tem Nebenbedingungen eingefuhrt werden.

3.4 GenauigkeitskenngrofRen

Allgemein ist die Charakterisierung von GenauigkeitskenngroéfBen aufgrund unterschiedli-
cher Begriffe und MalRe problematisch [Hen07]. Grundsatzlich mussen Genauigkeit und
Prazision der Messung bekannt sein, um aus einem gemessenen Wert auf den richtigen

Wert schlieBen zu kdnnen (Abbildung 3.7 rechts).

innere GenauigkeitskenngréfBen /,/"\Prézision
Py i _ |[Verbesserung <
wahrer Wert X bzw. Mittelwert x i
- \--\--gemessene Werte
Messwert x;
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I T 1 > --~:--richtiger Wert
richtiger Wert X, wahre Abweichung n;
als wahrer Wert systematisch Zufalllg
angenommen AX €y 4 Genauigkeit
suBere GenauigkeitskenngréBen Auigaung

Abbildung 3.7: Wahre, zufallige und systematische Abweichungen und Verbesserungen
[Luh10c, Luh10b] (vgl. [GFO8, MHM™12])

Prinzipbedingt kdnnen durch die hohe Redundanz in photogrammetrischen Messungen
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innere Streuungen des Mittelwertes der Parameter X ermittelt werden, die ein MaR fur
die innere Genauigkeit darstellen (vgl. Gleichung 3.19). Dementsprechend stellen die Ver-
besserungen v; ein Mal? fur die Prazision dar (Abbildung 3.7, links oben, Gleichung3.12).
Der wahre Wert der Ausgleichung, reprasentiert durch den Mittelwert, ist jedoch nicht der
Wahre Wert X. Dementsprechend kann nur auf Basis innerer GréRen die Genauigkeit ei-
ner Messung nicht beurteilt werden. Weiterhin ist zu beachten, dass diese Betrachtung nur
glltig ist, wenn die Messwerte einem stochastischen Verhalten unterliegen und keine gro-
ben Modellfehler auftreten. Systematische Fehler kdnnen damit nur bedingt identifiziert

oder charakterisiert werden.

Die dulRere Genauigkeit gibt das MaR der Ubereinstimmung des gemessenen Mittelwertes
X mit dem Wahren Wert X an (Abbildung 3.7 links rechts). Dieses Mal3 kann nicht durch
innere GréRen ermittelt werden. In der Regel werden Kontrollstrecken (als Wahrer Wert X)
verwendet, die bei der Ausgleichung nicht als Mal3stab verwendet werden durfen. Dafur
muss eine Messung auf Basis eines anderen physikalischen Prinzips oder eine Kontroll-
grolRe verwendet werden, die eine Ruckfuhrbarkeit ermdglicht. Allgemeine Ansatze zur
Identifikation von photogrammetrischen Genauigkeitskenngrof3en sind beispielsweise in

[Den05] beschrieben.

3.4.1 Innere GenauigkeitskenngrofRen

Ein Mal3 zur Beurteilung der Gute der Objektrekonstruktion sind Gréf3e und Verteilung der
Differenzen zwischen der tatsachlichen Bildmessung und der simulierten Bildkoordinaten,
auch Residuen genannt. Die Residuen entsprechen dabei dem Vektor der Verbesserungen

v; eines Bildpunktes (Gleichung 3.9).

' gering systematische Verteilung
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Abbildung 3.8: Oben Residuen sowie unten Verteilung im Bild bei unterschiedlichen Mo-
dellansatzen [Rie08]

Betrachtet man alle Bilder und alle Punkte, sollten Betrag und Richtung der Residuen einer
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Normalverteilung entsprechen. Der Mittelwert sollte sich, wenn kein Modellfehler vorliegt,
der Bildmessunsicherheit sz annahern. In der Praxis verbleiben durchaus Restfehler bis zu
einer Grol3e von ca. sgp ~ 2..5 * sg. Dies kann auch zur Filterung grober Ausreil3er verwen-
det werden, beispielsweise konnen Bildmessungen mit einer Abweichung mit der 10fachen
Standardabweichung ausgeschlossen werden, sofern die Residuen normalverteilt sind. In
Abbildung 3.8 sind beispielhaft fur unterschiedliche Ausgleichungen eines Bildsatzes mit
unterschiedlichen Modellen die verbleibenden Residuen mit geringer und stark systemati-
scher Verteilung dargestellt. Die Streuungen der ausgeglichenen Parameter o, sind auch
ein Mal3 zur Beurteilung der inneren Genauigkeit. Sie konnen zum Vergleich der Unsicher-
heiten zwischen einzelnen Objektpunkten herangezogen werden. Das Ziel ist es dabei, eine
moglichst homogene Verteilung Uber alle gemessenen Objektpunkte zu erreichen. Beein-
flusst wird dies durch eine Vielzahl an Faktoren, beispielsweise Schwankung der Gute und

Anzahl der Bildmessungen und auch Datumsfestlegung.

3.4.2 AuRere Genauigkeit

Zur Ermittlung der dulBeren Genauigkeit werden meist Referenzkdrper mit Kontrollstre-
cken verwendet. Die Abweichung dieser bestimmten Strecken von dem im Vorfeld bekann-
ten Wahren Wert X gibt dann ein MaR fiir die duBere bzw. die absolute Genauigkeit an.
Eine beispielhafte Ubersicht von Referenzkérpern ist in [NRWEQ7] zusammengefasst. Re-
ferenzkorper unterscheiden sich stark hinsichtlich Form, Gré3e und Markenanzahl. Diese
bestehen meist aus relativ robusten und verwindungssteifen sowie ausdehnungsneutra-
len CFK-Platten. Die signalisierten Marken sind dabei raumlich angeordnet und ihre 3D-
Koordinaten werden im Vorfeld unter Laborbedingungen eingemessen. Prinzipiell kann
mit diesen Tafeln ein System kalibriert werden oder auch die Unsicherheiten eines Sys-
tems Uberpraft werden. Die raumliche Verteilung der Strecken reicht jedoch nicht fur eine
allgemeingultige Verifizierung der Messung aus. Zur Beurteilung der Genauigkeit von bild-
gebenden Systemen ist in VDI 2634-Blatt 1 [VDI02] eine Methode beschrieben, mit der die
Langenmessunsicherheit eines optisch antastenden Systems bestimmt werden kann. Da-
bei werden die Strecken kalibrierter Mal3stabe gemessen und deren Abweichung langen-
abhangig als Unsicherheitskenngrof3e angegeben. Dabei sind Anordnung und Anzahl der
zu verwendenden Mal3stabe in der Norm festgelegt. Weitere Aspekte zur Abnahme von
photogrammetrischen Systemen werden in [RWO02] diskutiert. Ein Beitrag zum Systemde-
sign auf Basis der VDI-Richtlinie ist in [HLTO5, HLT04] verdffentlicht. Diese konnen als Basis

zur Beurteilung der Genauigkeit von Messungen an WZM herangezogen werden.
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3.5 Auswertemethoden

In der Praxis haben sich drei Auswertemethoden herauskristallisiert, welche in kommerzi-

ell verfugbaren Messsystemen umgesetzt wurden:

+ 6DoF-Auswertung [Luh10c], Berechnung von Lage und Orientierung (Pose) eines
Korpers, 6DoF-Berechnung (six degrees of freedom), basiert auf dem raumlichen

RUckwarts- bzw. Vorwartsschnitt,

+ Stererobildauswertung [Luh10c], Berechnung von 3D-Koordinaten, basierend auf

dem raumlichen Vorwartsschnitt sowie

+ Bundelblockausgleichung, basierend auf der Mehrbildauswertung (,Verfahren zur
rechnerischen Einpassung beliebig vielerim Raum angeordneter Bilder (Strahlenbun-
del) ..." [Luh10c]).

Mit Blick auf den Einsatz an WZM mussen Auswertemethoden hinsichtlich ihrer Anpas-
sungsfahigkeit von Kamera- und Markenanzahl an das Messobjekt, Dauer der Datenauf-
nahme und der Auswertung (Eignung als On- oder Offlinesystem), Art, Dauer und Anfor-
derungen an die Messsystemkalibrierung (Langzeitstabilitat, Gultigkeitsbereich) sowie er-

reichbare Messgenauigkeit und Kosten eingeordnet werden.

3.5.1 6DoF-Auswertung

Mit 6DoF-Messsystemen kann die Pose eines oder mehrerer signalisierter Objekte im Raum
bzw. die Pose einer Kamera relativ zu einem Markenfeld bestimmt werden. Grundlage ist
dabei eine bekannte Kalibrierung der Kamera (innere Orientierung) und 3D-Koordinaten
der Marken auf dem Lokator bzw. dem Referenzobjekt. Zur Posemessung werden entwe-
der die AuRere Orientierung einer bewegten Kamera innerhalb eines ortsfesten Marken-
feldes (Abbildung 3.9 rechts) bzw. die Lage und Orientierung eines bewegten Markenfeldes

relativ zu einem ortsfesten Kamerasystem bestimmt (Abbildung 3.9 links, vgl. [LuhQ9]).

Bei 6DoF-Messung werden aus einer oder mehreren kalibrierten Kameras synchron Bil-
der aufgenommen und die Bildkoordinaten bestimmt. Aus den Bildkoordinaten wird an-
schlieBend die Pose des kalibrierten Lokators bestimmt. Dafur ist ein Bildsatz mit min-
destens drei voneinander unabhangigen Bildmessungen notwendig. Diese Systeme sind

damit prinzipbedingt onlinefahig, jedoch kénnen sie nur einen Objektzustand auswerten.



54 KAPITEL 3. PHOTOGRAMMETRISCHE METHODEN

Die Anzahl der Marken auf dem Lokator ist jedoch durch seine Grél3e begrenzt und liegt
auch bei einem grofBen Lokator deutlich unter 100 Marken (vgl. OptoPose bzw. CreaForm).
Die Unsicherheit der Neigung wird jedoch durch die Flache bestimmt, die der Lokator im
Bild einnimmt. Diese ist beim Vorwartsschnitt eher gering, beim Ruckwartsschnitt deckt
das Referenzfeld nahezu das gesamte Blickfeld ab. Beim Ruckwartsschnitt kdnnen vor al-
lem hohe Genauigkeiten der Neigungsmessung und eher geringe Genauigkeiten der Lage-
messung (aufgrund der begrenzten Ortsauflésung) erreicht werden. Untersuchungen zur
Genauigkeit eines Lokators und zur Anordnung der Marken des Lokators sind in [Luh09]
bzw. [Luh10c] vorgestellt. Die Kalibrierung dieser Systeme erfolgt Uber eine vorgelagerte

Systemkalibrierung vor der eigentlichen Messung oder durch eine Werkskalibrierung.

6DoF: Raumlicher Vorwartsschnitt 6DoF: Raumlicher Riickwartsschnitt
(Bestimmung der Pose des Referenzobjektes) (Bestimmung der duBeren Orientierung einer Kamera)
z
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Abbildung 3.9: Funktionsprinzip 6DoF-Systeme [Luh10a]

In Tabelle 3.4 sind eine Auswahl der am Markt verfugbaren 6DoF-Messsysteme, deren
Messbereiche und erreichbare Genauigkeiten gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass die
Systeme, bis auf Aicon ProCam und Wheel-Watch, ausschlieBlich zur Bestimmung von 3D-
Koordinaten verwendet werden und somit auch keine Pose als Ergebnis ausgeben. Be-
trachtet man nur die Genauigkeit der 3D-Koordinaten, zeigt sich, dass diese fur einen Ein-

satz an WZM nicht ausreichen.

In der Forschung wurden Untersuchungen zur Messung der Ubertragbarkeit von DBB-
Messungen und 6DoF-Messungen durchgefuhrt [BHFO1, Hef02, Hef01, HBO1]. Dabei wur-
de ein Kreisformtest mit einem Durchmesser von 300 mm sowohl mit einer 6DoF-Messung
mit einer Kamera im Ruckwartsschnitt als auch mit einem DBB durchgefuhrt. Dabei konn-

te die Fehlercharakteristik gut abgebildet werden, eine Skalierungsabweichung war jedoch
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noch zu erkennen. Im Forschungsprojekt ,MultiGo” [DGT™13, GTH™12, GTET12, HGT™ 133,
HGT*13b]wurde eine mit dem Roboter bewegte Kameraplattform verwendet, deren AuRe-
re Orientierung innerhalb eines mit Marken versehenen Messraums (Grol3e
ca. 5m x8 mx 3 m) bestimmt wurde. Mit diesem Messaufbau konnten Abweichungen ge-
genuber einer Messung mit einem Laser-Tracker von ca. 0.1 mm (Lage) erreicht werden.

Dies entspricht im genannten Messvolumen einer relativen Genauigkeit von ca. 1 : 50000.

Tabelle 3.4: Messbereich und Genauigkeit verfugbarer 6DoF-Systeme

] Hersteller H Messbereich Genauigkeit [mm] \
Axios3D CamBar B1 0.15...0.35m 0.015 (3D-Punkt)
[Axi18] CamBar B2 0.35...1.2m 0.250 (3D-Punkt)
Metronor  Dou 1.5...15.0m +0.025 + L/60000mm
[Met14] Solo 1.5 x 1.5 x 1.5m3 +0.12

) DPS mehrere m < 0.10
Aicon
[AIC14] ProCam mehrere m +0.1 4+ 0.1mm/m
Wheel-Watch 0.5m +0.mbzw. +0.26mm/m

Frahere Ansatze zur Orientierung von Endeffektoren von Industrierobotern sind in [CWO0O,
DZ13] sowie in [JKO3] beschrieben. Diese konnten jedoch nicht die gleiche Genauigkeit er-
reichen. Im Forschungsprojekt ,OptoPose” [BSR*T09, BSS™10, SRB*09, SBR*10] wurde die
Pose eines mit Marken versehenen und durch einen Roboter bewegten Lokators mit bis
zu 8feststehenden Kameras getrackt. Mit diesem Aufbau konnte eine Messunsicherheit
von ca. 0.1 mm bzw. 0.25 mrad in einem Messvolumen von 2mx2mx2m erreicht werden.
Dies entspricht einer relativen Unsicherheit der Lage von 1:20000. Dabei wurde festgestellt,
dass die erreichbaren Unsicherheiten nicht direkt von der Kameraauflésung abhangig sind
[BSS*10]. Insgesamt sind die erreichten Unsicherheiten jedoch groRRer als bei einer Mes-

sung im Ruckwartsschnitt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass diese in der Forschung untersuchten

Systeme fur den Vorwarts- und Ruckwartsschnitt fur die Messung an WZM Ansatze liefern.

3.5.2 Stereobildauswertung

Kennzeichnend fur die Stereobildauswertung sind die Verwendung von zwei bis drei zuein-
ander fest angeordneten Kameras und die echtzeitfahige Ermittlung von 3D-Koordinaten
signalisierter Objekte. Als Kamerasensoren kommen flachenhaft messende Sensoren (z.B.

Aicon Moveinspect oder Creaform [AIC12, AME14]) und Zeilensensoren (z.B. Nikon [Nik11])
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zum Einsatz. Dabei werden die 3D-Koordinaten mittels raumlichen Vorwartsschnitts be-
rechnet (Abbildung 3.10). Dazu ist es notwendig, dass fur eine Marke mindestens zwei Bild-
messungen bei Flachensensoren bzw. drei bei Zeilensensoren zur Verfugung stehen. Bei
der Stereobildauswertung kann prinzipiell eine unbegrenzte Anzahl an Kameras zur Be-
stimmung einer Anzahl an Objektpunkten verwendet werden. Dies wirde zu einer Erho-
hung der Anzahl von Bildmessungen pro Marke fihren und somit die Redundanz und auch
die Genauigkeit steigern. Bei kommerziell verfigbaren Systemen kénnen zwar mehrere
Stereokamerasysteme in einem gemeinsamen Koordinatensystem messen, jedoch keine
Bildmessungen des jeweils anderen Systems zur Zuordnung verwenden. Die Kalibrierung
erfolgt genau wie bei den 6DoF-Systemen in einem vorgelagerten Kalibrierschritt bzw. in ei-
ner Werkskalibrierung. Damit sind die Kalibrierparameter nicht zeitaktuell, was durch den
mechanisch robusten Aufbau der Kameratrager sowie der Kameras selbst ausgeglichen
wird. Fur die Messung an WZM ist dieses Vorgehen jedoch nachteilig, da die Anpassungs-

fahigkeit auf unterschiedliche Messvolumen dadurch stark begrenzt ist.

Abbildung 3.10: Schema Stereokamerasysteme, links Stereoanordnung [Luh10a] sowie
IDS-Stereokamerasystem mit Streifenprojektor [IDS18]

In Tabelle 3.5 ist eine Auswahl an kommerziell verfugbaren Stereokamerasystemen und
deren Arbeitsraume sowie erreichbare Genauigkeiten zusammengestellt. Zur Kalibrierung
von Industrierobotern kdnnen Stereokamerasysteme als Stand der Technik betrachtet wer-
den (vgl. [Maa99, Maa97b, CSY00, Nik11]). Jedoch muss festgestellt werden, dass meist die

erforderliche Messgenauigkeit zur Kalibrierung von WZM noch nicht erreicht werden kann.

In der Forschung sind Ansatze zur Messung von Verlagerungen an WZM bekannt [LRU13].
Als relevanter Ansatz kann [HR13, BHR13] angefuhrt werden. Dabei wurde mit jeweils zwei

Stereokamerasystemen (Aicon Move-Inspect HR mit drei 5 MPixel bzw. zwei 20 MPixel auf-
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|I6senden Kameras) die Verlagerung des TCP und die thermo-elastische Deformation des
Maschinenstanders erfasst. Die Blickfelder der Systeme betragen am TCP ca. 0.5mx0.5m
sowie am Maschinenstander I1mx1m . Damit ergibt sich am Objekt eine Ortsauflosung
von ca. 0.23 mm/Pixel bzw. 0.1 mm/Pixel. Das Messrauschen der TCP-Messung betrug ca.
2um in X- und Z-Richtung sowie ca. 5 ym in Y-Richtung. Weiterhin waren systematische
Langenabweichungen eines Referenzmal3stabs mit bis zu 8 um zu beobachten. Die Unter-
suchungen wurden dabei in einer klimatisierten Werkhalle durchgefihrt, sodass Einfllsse

der Temperaturschwankung auf das Messsystem eher zu vernachlassigen sind.

Tabelle 3.5: Messbereich und Genauigkeit verfugbarer Stereokamerasysteme

] Hersteller Messbereich | Genauigkeit [mm] \
3
Nikon [Nik11] K600 1™m < 0.090
K610 17m3 < 0.060
Aicon [AIC12] Move!nspect HF 0.5...5m <0.1
Moveinspect HR 0.5...5m > 0.02
- 3
CreaForm [AME14] C-Track 780 7.8m 0.085
C-Track 1480 14.8m3 0.170
GV-STARS [Geo14] DynaMo-D5 ca. 10m 0.014+0.01472%

Diese Ansatze zeigen, dass prinzipiell Messungen in dem geforderten Messbereich maglich
sind. Jedoch lassen sich die Methoden aufgrund der schlechten Anpassbarkeit auf eine

vollstandige Erfassung des Arbeitsraums von WZM nur bedingt Ubertragen.

3.5.3 Bundelblockausgleichung

Im Gegensatz zum den 6DoF-Systemen und den Stereokamerasystemen wird bei der Bun-
delblockausgleichung eine hohe Anzahl von Aufnahmen eines Objektes einer Kamera ver-
wendet (Abbildung 3.11). Ziel ist die Bestimmung von 3D-Koordinaten eines Objekts bzw.
der Vergleich der Objektkoordinaten von wenigen Objektzustanden. Die Kalibrierung des
Messsystems erfolgt hier in der Regel wahrend der Messung als On-the-Job-Kalibrierung
oder als Selbstkalibrierung. Der Ablauf einer Messung ist dabei iterativ und in Bildaufnah-
me, Bildmessung, Zuordnung, Vororientierung, Neupunktbestimmung und Ausgleichung
gegliedert. Dabei werden meist alle genauigkeitsrelevanten Parameter wahrend der Mes-
sung bestimmt, wodurch die Messsystemkalibrierung aktuell ist. Bei kommerziell verflig-
barer Software kann in der Regel nur bedingt Einfluss auf den Modellinhalt, begrenzt auf

Kameramodelle und Objektpunkte, genommen werden. Damit ist es primar nur moglich,
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3D-Koordinaten zu bestimmen. Es kdnnen zwar auch sogenannte Features (z.B. Adapter)
definiert werden, diese setzen sich jedoch aus den 3D-Koordinaten zusammen und werden

nicht, wie bei 6DoF-Systemen, aus den Bildmessungen heraus bestimmt.

Abbildung 3.11: Schema der Bundelblockausgleichung: links Strahlenbundel [Luh10a]
und rechts Anordnung von Bildern am Objekt [Luh10a]

Die Anzahl der Anbieter fir Messsysteme zur Bundelblockausgleichung ist relativ gering
(Tabelle 3.6). Jedoch sind die erreichbaren Messgenauigkeiten von bis zu 10 um in einer

GroRBenordnung, die fur Messungen an WZM geeignet sind.

Tabelle 3.6: Genauigkeit verfugbarer Systeme zur Bundelblockausgleichung

Hersteller H Genauigkeit [mm] \
Linearis3D (bzw. Standard 0.1 (1m?)
StatusPro)[Sta15] Professional 0.030 (1m?)
Aicon3D [AIC10] DPAPro 0.003 + L * 0.0077™
Geodetic System VStars N - Gold 0.007 +L * 0.007™
(GSI) [Geo14] VStars N - Platinum || 0.005 + L « 0.005™

Auch forschungsseitig sind Untersuchungen zur Bundelblockausgleichung nur begrenzt
verfigbar. Eine &ltere Ubersicht ist in [Uff93], eine nicht mehr aktuelle Abschatzung des
Genauigkeitspotenzials ist in [Maa97a]zu finden. Eine aktuelle, jedoch aufgrund von statis-
tischen Effekten sehr optimistische Angabe ist in [PGC06] zu finden. Auch Mehrkamerasys-
teme kdnnen im Bundel ausgeglichen werden [SSF11]. Unterschiedliche Programme zur
Berechnung sind in [WMS*01] vorgestellt. Eine Einordnung der Blndelblockauswertung
sowie Messungen an Schienenfahrzeugen sind in [CVV108] vorgestellt. Fir die Implemen-

tierung ist eine Vorgehensweise in [TMHF99] vorgestellt.

Allgemein bietet der Bundelblockausgleich die Vorteile der Selbst- bzw. Simultankalibrie-

rung sowie der flexiblen Gestaltung des Bildverbandes und kann damit 3D-Koordinaten
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mit der hochsten Genauigkeit bestimmen. Jedoch ist der Messablauf prinzipbedingt nicht
far Messungen an WZM automatisierbar bzw. aufgrund der benétigten Zeiten zur Daten-

aufnahme in der Praxis anwendbar.

3.6 Potenziale und Defizite

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass photogrammetrische Methoden prinzi-
piell zur Messung an WZM verwendet werden kdnnen. So besitzen einige Methoden die
Fahigkeit, eine vollstandige Posemessung und andere eine simultane Messung an einer
hohen Anzahl an Messpunkten gleichzeitig zu realisieren. Die Eigenschaften photogram-

metrischer Auswertemethoden sind in Tabelle 3.7 gegenubergestellt.

Tabelle 3.7: Eigenschaften photogrammetrischer Auswertemethoden

H Bundel Stereo 6DoF
Kameraanzahl meist 1 2-3 meist 1
Blickfeld variabel einstellbar fest
Dauer der Aufnahme min msec msec
Anzahl der Epochen wenige viele viele
Selbstkalibrierung ja nein nein
Redundanz sehr hoch gering mittel
Genauigkeit ausreichend zu gering zu gering

Insgesamt muss jedoch festgestellt werden, dass die Genauigkeit von 6DoF-und Stereoka-
merasystemen nicht zur Messung der Arbeitsgenauigkeit ausreichend ist (vgl. Tabelle 3.4
und 3.5). Auch sind bei den kommerziell verfigbaren Systemen Kameraanzahl und Blick-
feld nur begrenzt anpassbar, was eine aufgabenspezifische Anpassung an die geometri-
schen Randbedingungen, beispielsweise beengte Platzverhaltnisse im Arbeitsraum einer
WZM, verhindert. Mit einer Optimierung der Messanordnung kdnnte die erreichbare Mess-
genauigkeit gesteigert werden (vgl. [BSS*10]). Mit Systemen auf Basis der Biindelblockaus-
gleichung kann die geforderte Genauigkeit unter Laborbedingungen erreicht werden (Ta-
belle 3.6). Diese Methode bietet auch die Moglichkeit der Anpassung des Blickfeldes, eine
hohe Anzahl der Bildmessungen pro Objektpunkt (Redundanz) und vor allem eine Selbst-
kalibrierung. Dies wurde diese Methode zur Erfassung von Verlagerungen und Deformatio-
nen an WZM pradestinieren. Jedoch ist die Vorgehensweise der manuellen Aufnahme einer
hohen Anzahl an Messbildern langsam sowie fehleranfallig. Eine Kombination der Eigen-

schaften aller drei vorgestellten Methoden kdnnte eine tragfahige Lésung zur Anwendung
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photogrammetrischer Methoden im Umfeld von WZM darstellen.

Ein enormes Potenzial liegt in der Methode der modellbasierten Objektrekonstruktion (vgl.
Kapitel 3.3). Diese stellt einen geschlossenen Zusammenhang zwischen Messgrolie, Mess-
anordnung und Messobjekt in einem Modell der Messkonfiguration her. Mit diesem Modell
kénnen Messkonfigurationen hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit optimiert werden.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit, in diese Vorgehensweise auch komplexere geometrisch-
kinematische, elastische oder thermo-elastische Modelle zu integrieren. Damit kénnten
die Modellparameter direkt bestimmt werden. Weiterhin kdnnte das Verhaltensmodell der
Maschine mit dem Verhaltensmodell des Messsystems zusammengefuhrt werden, was ei-

ne Optimierung des Messablaufs und der Messanordnung ermaéglicht.



Kapitel 4

Konkretisierung der Zielstellung
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4.1 Bedarf

Insgesamt lasst sich ein steigender Bedarf fur die Charakterisierung und Kalibrierung des
Maschinenzustandes, vor allem in Hinblick auf die Anforderungen von Industrie 4.0 (Ka-
pitel 1.3) sowie den zunehmenden Moglichkeiten von steuerungsintegrierten Korrekturen
(Kapitel 2.4) feststellen. Diesen steigenden Anforderungen (Kapitel Abschnitt2.5) kénnen
bestehende Messsysteme nur bedingt gerecht werden (Kapitel 2.7). Grinde hierfur sind
die in dem geforderten Genauigkeitsbereich nicht realisierbare vollstandige Posemessung
sowie lediglich eine begrenzt moégliche Deformationsmessung an einer hohen Anzahl an
Messstellen. Weiterhin besteht bei konventionellen Messsystemen die Maoglichkeit zur In-
tegration spezifischer Korrekturmodelle, die Uber geometrisch-kinematische Korrekturen
hinausgehen. Auch die Generierung von maschinen- und messsystemspezifischen Mess-

bahnen ist noch nicht geldst. Zusammengefasst ergeben sich folgende Handlungsfelder:

1. Vollstéandige Posemessung am TCP im gesamten Arbeitsraum zur zeitlich aktuellen

Erfassung geometrischer, elastischer und thermo-elastischer Abweichungen am TCP.

2. Deformationsmessung an Maschinenbaugruppen zur Erfassung des elastischen und

thermo-elastischen Zustandes.

3. Modellierung und Optimierung komplexer Messanordnungen, bestehend aus Mess-

system, Maschine und Maschinensteuerung.

Photogrammetrische Methoden kdnnen prinzipbedingt sowohl eine Posemessung als auch
eine Messung an einer hohen Messpunktanzahl realisieren (Kapitel 3.6). Jedoch sind kom-
merziell verflgbare Messsysteme und die zugrundeliegenden Methoden derzeit nicht an
die Anforderungen zur Messung im Umfeld von WZM angepasst oder gar darauf optimiert.
Dies betrifft sowohl die Anpassung von Blickfeld und Kameraanzahl an die geometrischen
Randbedingungen des Arbeitsraums als auch die teilweise manuellen Arbeitsablaufe zur
Bildaufnahme. Rucksprachen mit Herstellern kommerzieller Systeme sowie erste Vorun-
tersuchungen ergaben, dass derzeit mit kommerziell verfligbaren Systemen eine Posemes-
sung und eine erweiterte Modellierung noch nicht méglich ist. Um das Potenzial dennoch
erschlieen zu kédnnen, mussen Defizite der methodischen Grundlagen untersucht und

ggf. erweitert sowie in einer prototypischen Software realisiert werden.

Photogrammetrischen Methoden liegt der Ansatz der modellbasierten Ausgleichung zu-

grunde. Dabei werden die Abbildungsprozesse der Kamera, die geometrische Anordnung
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des Messobjektes sowie teilweise auch Umgebungsrandbedingungen berucksichtigt. Die-
se Methodik |asst sich sowohl auf die Bestimmung von Parametern steuerungsintegrierter

Korrekturmodelle als auch auf andere Messsysteme, z.B. Laserinterferometer, anwenden.

4.2 Zielstellung

Aufgrund des zunehmenden Bedarfs zur exemplarischen Erfassung und Kalibrierung des
Maschinenzustandes von WZM sowie der Potenziale photogrammetrischer Methoden ver-

folgt die vorliegende Arbeit folgende Zielstellung:

Entwicklung einer Methodik zur hochgenauen photogrammetrischen Verlagerungs-
und Deformationsmessung an WZM auf Basis einer vollstandigen Modellierung der

Messkonfiguration, bestehend aus Messsystem, Maschine und Maschinensteuerung.

Kern der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Erstellung geschlossener Modelle,
die eine Modellierung von Messkonfigurationen unter Berucksichtigung der spezifischen
Eigenschaften von Messsystem und Messobjekt ermaglicht. Als Messsysteme werden in
erster Linie photogrammetrische Kameras verwendet, jedoch wird auf eine Ubertragbar-
keit der Methode auf konventionelle Messsysteme aus dem Umfeld der WZM geachtet. Die
Prioritat beim Messobjekt liegt vor allem auf der physischen Maschinenstruktur, reprasen-
tiert durch die bewegten Gestellbaugruppen. Bei der Erstellung der Methodik wird auch auf

die spatere Implementierbarkeit der steuerungsintegrierten Korrekturmodelle geachtet.

4.3 Methodik

Zur Entwicklung, Realisierung und Verifizierung des Konzepts stellen sich, ausgehend von

einem allgemeinen Modellansatz (Abschnitt 5.1), folgende Forschungsfragen.
* Welche Elemente mussen in welcher Detaillierung im Modell abgebildet werden?

Die Basis hierfur ist eine Analyse der genauigkeitsrelevanten Einflisse auf die erreichbare
Messgenauigkeit (Abschnitt 5.2). Ziel ist dabei, relevante Einflussfaktoren zu identifizieren
und zu charakterisieren. Aus diesen Einflussfaktoren, den photogrammetrischen Elemen-

ten und der Maschinenstruktur wird als Rahmen das Modellierungskonzept (Abschnitt 5.3)
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abgeleitet. Dieser Rahmen wird durch die Modellkomponenten und deren prinzipielles Zu-
sammenwirken im Strukturmodell gefullt. Anhand einer beispielhaften Messkonfiguration
wird abschlielRend der Aufbau des entstehenden nichtlinearen Gleichungssystems erlau-

tert (Abschnitt 5.4).

+ Wie kann eine Modellierung zweckmaRig in Software umgesetzt werden?

Hierfur muss die Methodik geeignet in eine prototypische Software Ubertragen werden
(Abschnitt6.1). Im Vordergrund stehen dabei Fragen der Implementierung und der Funkti-
onsfahigkeit einzelner Algorithmen und der Komponenten sowie deren Zusammenwirken.
Besondersrelevant sind dabei die erreichbare Genauigkeit der Bildmessung (Abschnitt 6.4),
die Implementierung der Modularitat der Modellkomponenten (Abschnitt 6.5) sowie die
Einbindung hoch optimierter BLAS-Bibliotheken (basic linear algebra subroutine) zur Mo-

dellausgleichung (Abschnitt 6.6).

+ Welche Messanordnungen sind zweckmalRig?

+ Welche Genauigkeitssteigerungen kdénnen erreicht werden?

Diese Fragen lassen sich beispielhaft beantworten. Der Schwerpunkt liegt dabei in Ab-
schnitt 7.1 auf der Analyse von Maschinenkomponenten sowie in Abschnitt7.2 auf der
Analyse der Gesamtmaschine. Vorgestellt werden die Erfassung von TCP-Bewegungen zur
Charakterisierung und Optimierung, der Bestimmung von elastischen Eigenschaften von
Maschinenkomponenten sowie der Erfassung der geometrisch-kinematischen Abweichun-
gen einer translatorischen Vorschubachse. Zur Analyse von Maschinen standen zwei Par-
allelkinematiken zur Verfuigung, bei denen die Parameter der geometrisch-kinematischen
Korrekturmodelle bestimmt und die Verbesserung experimentell verifiziert werden. Wei-
terhin wird eine maschinenintegrierte Messkonfiguration erstellt, mit der sich sowohl die
geometrisch-kinematischen Fehler als auch die thermo-elastischen Verlagerungen erfas-
sen lassen. AbschlieBend wird eine komplexe Messkonfiguration mithilfe einer Monte-

Carlo-Simulation simuliert und experimentell verifiziert (Abschnitt 7.3).

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei auf der Entwicklung einer Methodik zur Model-
lierung des photogrammetrischen Messaufbaus und der Maschinen sowie den sich daraus
ergebenden Potenzialen und ggf. Grenzen. Dies stellt an WZM einen vollkommen neuen
Ansatz dar. Bisher werden Messsystem, Messaufbau, Fehlermodell sowie die Messbahn

meist nicht als geschlossenes System betrachtet bzw. in einem Modell zusammengefuhrt.



Kapitel 5

Entwicklung eines Modellierungs-

konzeptes fur WZM
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Ausgangspunkt fur die Herleitung eines Modellierungskonzeptes sind Methoden zur Mo-
dellierung aus der Ingenieurgeodasie. Basis hierfur ist eine Analyse der relevanten Einflus-
se unter den spezifischen Bedingungen an der WZM, um die Modellobjekte definieren und
ihren Detaillierungsgrad abschatzen zu kénnen. Daraus folgt die Ableitung des Konzeptes
und der bendtigten Modellelemente. AbschlieRend werden die Vorgehensweise und die

daraus entstehenden Potenziale anhand einer beispielhaften Messkonfiguration erlautert.

5.1 Struktur und Parameter der Modelle

Das Modell verbindet dabei ein Maschinenmodell und ein photogrammetrisches Abbil-
dungsmodell. Das Ziel ist dabei, durch eine geeignete Modellierung die Fehler der Maschi-
ne moglichst gut auf das Messsystem zu projizieren, um die Detektierbarkeit gewahrleisten
zu kénnen. Das photogrammetrische Modell stellt jedoch auch Anforderungen an das Ma-
schinenmodell, die berucksichtigt werden mussen, um eine optimale Detektierbarkeit der

Fehler sowie eine Kalibrierfahigkeit des Messsystems sicherstellen zu kdnnen.

Abbildung 5.1: Beispiel fur eine komplexe Uberwachung: Modell-Staudamm [HKW*13]

5.1.1 Analogien aus der Ingenieurgeodasie

In der Ingenieurgeodasie ist eine Modellierung komplexer Messanordnungen ublich. Bei-

spielhaft dafur sind in Abbildung 5.1 Anordnung und EinflussgréRen einer Deformations-
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messung eines Staudamms dargestellt. Dabei werden Messungen unterschiedlicher Mess-
systeme y(t), wie GPS, Tachymeter oder Extensometer, zur Bestimmung der Bewegung
des Staudamms z(t) zusammengefuhrt. Der Kern ist dabei die Erstellung eines funktiona-

len Modells der Deformationsprozesse in Abhangigkeit aller relevanten Einflusse

z(t) = fly(t)).

Weitere Beispiele fur diese Vorgehensweise sind temperatur- und entfernungsabhangige
Korrekturmodelle fur Interferometer und Laser-Tracker, die simultane Bestimmung von
Hauptpunktlage und Brennweite bei 6DoF-Messungen [Luh10b], die Modellierung elas-
tischer Deformationen von Rotorblattern [JSL15], die Kalibrierung dynamischer Prozesse
[Dep09] oder die Modellierung von Synchronisationseffekten bei Mehrkamerasystemen
[RHO6, RHO5].

Das Ziel ist es, diesen Ansatz auf die Modellierung einer photogrammetrischen Messkon-

figuration an einer WZM zu Ubertragen.

5.1.2 Modell einer Maschine

Fur die Modellierung der Maschine gelten sowohl geometrische als auch kinematische
Restriktionen, die berucksichtigt werden mussen. Geometrische Restriktionen sind dabei
Sichtbarkeit, GréBe und Form von Arbeitsraum und zu Uberwachender Objekte (Abbil-

dung5.2, oben).

Abbildung 5.2: Zuganglichkeit und kinematische Struktur einer DMU80 [DMG14b]



68 KAPITEL 5. ENTWICKLUNG EINES MODELLIERUNGSKONZEPTES FUR WZM

Am Beispiel der DMUS8O sind nur Gestell, Tisch und B-Achse gut sichtbar. Der sichtbare
Teil der Spindel ist relativ klein und weist wenige Flachen auf, die fur eine Signalisierung
fur das optische Messsystem geeignet sind. Die Translatorischen Achsen sind vollstandig
durch Abdeckungen verborgen. Eine direkte Erfassung ist, wenn Uberhaupt, nur mit einem

enormen Aufwand maéglich.

Aus der kinematischen Anordnung der Vorschubachsen wird das geometrisch-kine-
matische Fehlermodell der Maschine aufgebaut (vgl. Abschnitt 2.4). Dabei wird fur das sta-
tische Verhalten von Starrkérpern und fur das elastische bzw. thermo-elastische Verhalten
von einer Deformation der Gestellbauteile ausgegangen. Am TCP Uberlagern sich die Feh-
leranteile der Achsen der kinematischen Ketten, am Beispiel der DMU80 R; und Rs sowie
Ty, Ts, T3, jeweils am Tisch und an der Spindel (Abbildung5.2 unten). Fur die Korrektur-
modelle ist eine Zuordnung der Fehlerursachen zu den Achsen sowie ihrer raumlichen

Anordnung zwingend notwendig (vgl. Abbildung 2.4).

5.1.3 Modell eines Messsystems

Das Modell von photogrammetrischen Messsystemen besteht aus Kameras und Marken
bzw. von Punktgruppen (Lokator bei 6DoF-Systemen). Weitere Verknupfungen werden in

der Regel nicht modelliert, um das Modell méglichst schlank zu halten (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Komponenten, Blickfeld und Modell eines Stereokamerasystems

Es kdnnen ausschlieBlich 3D-Koordinaten von Marken bestimmt werden, die sich im ge-
meinsamen Blickfeld beider Kameras befinden. Eine Zuordnung der 3D-Koordinaten zum
Messobjekt erfolgt, aul3er bei 6DoF-Systemen, in einem nachgelagerten Schritt. Dabei sind
fur die erreichbare Genauigkeit die Anzahl und Anordnung der Marken im gemeinsamen
Blickfeld ausschlaggebend. Kritisch ist dabei die Bestimmung der Objektneigung. Beispiels-

weise summieren sich in der Orientierung des Objektes S; die Unsicherheiten der 3D-
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Koordinaten der Objektpunkte aufgrund des sehr geringen Abstandes der Marken zuein-
ander ungunstig auf. Beim System S, wirkt sich dieser Transformationsfehler weiterhin
auf die Lage des Systemursprungs aus. Parameter des photogrammetrischen Messsys-
tems sind die Innere und AuRBere Orientierung der Kameras, welche in der Messsystemka-
librierung ermittelt werden mussen. AulBer bei der Bundelblockausgleichung sind Messsys-
temkalibrierung und Messung voneinander getrennt. In der Regel kann bei einer Online-
Messung der 6DoF- und Stereokamerasysteme nicht davon ausgegangen werden, dass der
Informationsgehalt fur eine teilweise oder gar vollstandige Kalibrierung des Systems aus-
reichend ist. Bei der Bundelblockausgleichung werden die benétigten Informationen durch
die hohe Anzahl und vorgeschlagene Anordnung der Messbilder (Bildverband) sowie durch

eine ausreichende Anzahl und geeignete Anordnung von Mal3staben sichergestellt.

5.1.4 Modell von Maschine und Messsystem

Das Modell verbindet die kinematische Struktur der Maschine mit dem photogrammetri-
schen Modell (Abbildung 5.4). Damit ist eine Zuordnung von Marken und Kameras zu den
Elementen der Maschine und damit zu den gesuchten Abweichungen der Vorschubach-
sen und des TCP der Maschine direkt moglich. Weiterhin ergeben sich neue Konfigura-
tionsmaoglichkeiten, beispielsweise die Messung der Spindelpose durch die Kamera 1 und

Kamera 2 als Kombination einer Messung im Vorwarts- und Ruckwartsschnitt.

Zustand 2

Kamera 1 — Zustand 1

-0

Zustand ...

Grundstruktur

.

Tisch

Zustidnde der Grundstruktur (1.

Maschine

Kamera 2

Abbildung 5.4: Gesamtmodell aus Maschine und Messsystem (links) sowie mogliche Zu-
stande des Modells (rechts)

Die Parameter eines Modells der Struktur sowie des Gesamtmodells mit o Objektzustanden

sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die bendtigten Elemente fur die Struktur sind dabei Koordi-
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natensysteme, Kameras sowie Marken. Die Anzahl der Parameter der Objekte sind dabei
festgelegt. Es sollte im Modell frei entschieden werden kdnnen, ob sie vorgegeben (z.B. Soll-
Position) oder ob sie ausgeglichen (z.B. Posefehler) werden. Eine Zusammenfassung der
Maschinenzustande zu dem Gesamtmodell, bestehend aus allen n einzeln angefahrenen
Messpositionen, ist zweckmaliig. Damit kdnnen einerseits veranderliche als auch unveran-
derliche Grolzen im Modell separat berucksichtigt werden. Beispielsweise konnen Marken
entweder als unveranderlich angenommen werden, was dem Verhalten eines Starrkérpers

entspricht, oder als veranderlich, was einer Deformation gleicht.

Tabelle 5.1: Elemente und Parameter von Modellstruktur und Gesamtmodell

Objekt Parameter (o Objektzustanden)
Struktur \ Gesamtmodell
Koordinatensystem 6 0%6
Kamera 6413 6413
Marke (Starrkorper) 3 3
Marke (Deformation) 3 0%*3

Mit diesem Ansatz konnen die Struktur und die Parameter des Modells beschrieben wer-
den. Dies entspricht einem ungestdrten Modell, was in der Praxis nicht vorkommt. Um die
Storgrollen auf das Modell abschatzen zu kdnnen, bietet sich eine Analyse der genauig-

keitsrelevanten Einflisse auf die Messung an.

5.2 Genauigkeitsrelevante Einflussgrof3en

Allgemein sind relevante EinflussgrolRen auf die erreichbare Messgenauigkeit neben dem
Objekt, dem Beobachter und dem Referenzsystem vor allem das Messgerat (Messsystem),
der Messvorgang sowie die Umgebungsbedingungen (Abbildung 5.5). Diese kdnnen auf die

Messkonfiguration an der WZM ubertragen werden (Tabelle 5.2).

Einflisse von Beobachter und Messablauf werden fur die Ableitung des Modellkonzeptes
nicht betrachtet. Angestrebt werden mdéglichst automatisierte Kalibrier- und Messzyklen
sowie eine direkte Datenibernahme von der Maschine zur Minimierung von Bedien- und
Ubertragungsfehlern. Als Haupteinfliisse auf die Genauigkeit photogrammetrischer Mes-
sungen werden, beispielsweise in [Jat11], Temperatureinflisse wie die Anderung der Um-
gebungstemperatur sowie lokale Temperaturgradienten von 1 K/m angefihrt. Wenn der

Temperaturgradient unter den spezifischen Randbedingungen eine relevante GréR3enord-
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nung erreichen sollte, missen diese in der Modellierung berucksichtigt werden (vgl. Kapi-

tel3.1.2).

Abbildung 5.5: Beispielhafte Zusammenstellung allgemeiner Einflussgrof3en auf eine Mes-
sung [Hen07]

Weiterhin ist das Messgerat, die Kamera und der Sensor, von zentraler Bedeutung, da
die Bildmessunsicherheit mal3geblich die erreichbare Messgenauigkeit vorgibt. Aus die-
sen Grunden wird Gute und Stabilitat der Bildmessung im Vorfeld unter vergleichbaren

Umgebungsbedingungen experimentell verifiziert.

Tabelle 5.2: Genauigkeitsrelevante Einflisse und Faktoren

Einfluss H Einflussfaktoren
. . Sensor, Messanordnung,
Aufldsungsvermaogen
- Messvorgang
Messgerat . "
: _— innere und aulBere
thermische Stabilitat
Temperaturquellen
Kalibrierzustand Sensor, Messvorgang
Objekt Abmessungen GroB.e, Zuganglichkeit
Deformation elastische und
thermo-elastische Dehnung
Referenz- MaRstab the.rm.o-elastlsche Dehnung,
Kalibrierung
system , .
. Sichtbarkeit des
Transformationsparameter
Bezugssystems
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Ein weiterer Einfluss ist das Referenzsystem. Relevante Punkte sind dabei Unsicherheiten,
die sich aus der Transformation ins Referenzsystem, der Stabilitdt des Messobjektes sowie

der optischen Zuganglichkeit der Messstellen ergeben kdnnen.

Besonders schwer lasst sich der Temperatureinfluss auf die Messung sowie, aus Sicht des

Maschinenbaus, das Auflésungsvermogen und die Stabilitat der Bildmessung beurteilen.

5.2.1 Temperaturverteilung und -schwankung

Um diein einer reprasentativen Maschinenhalle auftretenden Gradienten und Schwankun-
gen von Temperaturverteilung und -schichtung abschatzen zu kdnnen, wurde Uber einen
Zeitraum von mehreren Wochen die hohenabhangige Temperaturanderung aufgezeich-

net. In Abbildung 5.6 sind Messaufbau und Temperaturverlauf Uber 24 Stunden dargestellt.
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Abbildung 5.6: Beispiele fur Temperaturverlauf und -schichtung eines Werktages in der
Versuchshalle

Zu Beginn der Aufzeichnungistim Temperaturverlauf das Offnen das Hallentors zu Schicht-
beginn als Temperaturabfall und Durchmischung der Hallenluft gegen 7:00 Uhr auf
23.8...24.5 °C erkennbar. Temperaturgradienten sind aufgrund der Durchmischung kaum
vorhanden. AnschlieBend steigt wahrend des Tages die Hallentemperatur bis 16:00 Uhr
stetig auf 25.5...27.5 °C an. Dabei stellt sich in Bodennahe ein Temperaturgradient von bis
zu 0.8 K/m ein. Das Rauschen der Temperaturmessung wird dabei durch den Luftzug, be-
dingt durch das geotffnete Hallentor, an der Messstelle verursacht. Im weiteren Verlauf

zeigt sich ein ausgepragter Temperatursprung auf maximal 32.5 °C, der durch eine direkte
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Sonneneinstrahlung durch das Oberlicht der Halle hervorgerufen wird. Die groRten Tem-
peraturgradienten stellen sich mit 0.4 K/m in einer Héhe von Uber einem Meter bzw. von
1.1K/m in Bodenndhe bei der Abkuhlung der Halle Uber Nacht ein. Der maximale Tempe-

raturhub (Tag-Nacht) lag bei ca. 8K.

Diese beispielhafte Messung erhebt keinen allgemeingultigen Anspruch, kann jedoch zur
Abschatzung der Randbedingungen verwendet werden. Dabei ist deutlich ersichtlich, dass
in der Versuchshalle keine thermischen Referenzbedingungen von 20°C herrschen (vgl.
[DIN16]) und dass Temperaturgradienten in Bodennahe von tber 1K/m sowie grol3ere

Temperaturschwankungen von bis zu 10 °C zu erwarten sind.

5.2.2 Temperatureinfluss auf die Sichtstrahlablenkung

Aufgrund der Temperaturanderungen und -gradienten kénnen die Abschatzungen aus Ab-
schnitt3.1.2 bestatigt werden. Die zu erwartenden Abweichungen werden bei einem Gra-
dienten von ca. 1 K/m und einer Sichtstrahllange von ca. 5 m in der Gréf3enordnung von ca.
30 pm am Objekt liegen. Da dieser Wert deutlich groBer als die angestrebte Genauigkeit ist,
mussen diese Effekte entweder bei der Modellierung bertcksichtigt oder die Sichtstrahlen

in einem Bereich von unter 1...2m gehalten werden.

5.2.3 Temperatureinfluss auf den MalR3stab

Ein relevanter Einfluss auf die Genauigkeit photogrammetrischer Messungen ist die Gute
des Mal3stabes. Die Genauigkeit kommerziell erhaltlicher, kalibrierter Mal3stabe ist auf ca.

4.5 ym/m begrenzt (Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Am Institut vorhandene kalibrierte MalRstabe mit DKD-Zertifikat

Typ H Lange [mm] \ u (95%) [pm] \ Al (+10K) ‘
Aico 506-507 739.615 3.7 2.4
508-509 1340.118 5.8 4.5

Weiterhin ist die Lange der Mal3stabe, offenbar aus Grinden der Handhabbarkeit, auf ca.
2m limitiert. Die Mal3stabe sind aus maoglichst ausdehnungsneutralen Materialien, glas-
und carbonfaserverstarktem Kunststoff (GFK bzw. CFK), mit einem kombinierten Ausdeh-
nungskoeffizienten von —0.2 pm/(m*K) hergestellt. Die Gesamtunsicherheit der Mal3stabe

(Al), unter Berucksichtigung der thermisch bedingten Langendehnung, summieren sich
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auf ca. Al = 7..8ym/(m*K). Weiterhin kann die Kalibrierung der Mal3stdbe von unter-
schiedlichen Randbedingungen bei der Messung, beispielsweise von der verwendeten Soft-
ware, abhangen. Beispielsweise wurde in einem leider nicht reprasentativen Ringtest eine
Langenabweichung des gleichen Mal3stabes (Nennmal3 1340 mm) bei drei Messungen von
ca. Al ~ 25 um festgestellt [EKS11]. Insgesamt fuhrt dies zu Bestrebungen, die MalRstabe
moglichst zeitnah, beispielsweise mit einem Aufbau aus [Val11], zeitaktuell unter vergleich-

baren Bedingungen selbst einzumessen.

Damit liegt die Genauigkeit der photogrammetrischen Mal3stabe ungefahr in der gleichen
Genauigkeitsklasse direkter Wegmesssysteme von WZM. Beispielsweise sind die Messsys-
teme mit einer Genauigkeit von 2 ym und einer Lange von bis zu 10 m verfugbar [Dr.16]. Ty-
pische Ausdehnungskoeffizienten von Glas und Stahlmal3staben liegen mit 5...10 pm/(m*K)
[Ren06, Ren18] hoher als von photogrammetrischen Mal3staben, jedoch sind diese vor al-
lem bei temperierten Maschinengestellen meist sehr gut gegentber inneren und aul3eren
Temperatureinflissen geschutzt. Als Konsequenz kénnen die direkten Wegmesssysteme
der WZM als Mal3stab verwendet werden. Andernfalls sollten die photogrammetrischen

Mal3stabe zeitnah kalibriert und der thermische Zustand berucksichtigt werden.

5.2.4 Erwarmungvon Kamera und Objektiv

Bei Industriekameras lasst sich, abhangig von Kameratyp, Hersteller und Datenbus, eine
teils deutliche Erwarmung von Kameragrundkérper und Objektiv feststellen. Beispielhaft
hierfur ist in Abbildung 5.7 oben der Erwarmungs- und Abkuhlungsverlauf einer Industrie-
kamera (Jay Go5000, USB 3.0) mit Objektiv dargestellt. Dabei ist eine schnelle und deut-
liche Erwarmung des Kameragehduses erkennbar. Weiterhin erfolgt eine zeitverzdgerte
Warmeleitung von Grundkdrper hin zum Objektiv. Der Beharrungszustand wird nach ca.
90 min, bei einer Erwarmung von bis zu 21 K gegenuber der Umgebungstemperatur, er-
reicht. Nach Trennung der Stromversorgung erfolgt in 90 min eine Abkuhlung der Kamera
auf Umgebungsniveau. Aufgrund der verwendeten Materialien von Kameragehduse und
Objektiv und deren Ausdehnungsverhalten (Kameragehause: Aluminium a ~ 23 pm/(m*K),
Objektiv: Kunststoff a ~ 80...160 pm/(m*K)) ergeben sich zwangslaufig Veranderungen der
Linsenanordnung und vor allem der Brennweite ¢= 12.5 mm von ca. 25 ym. Diese Gréf3en-
ordnung ist fur den angestrebten Einsatzzweck in hohem Mal3e genauigkeitsrelevant und

muss berucksichtigt werden.

Ergebnisse von Untersuchungen [Han07, HGT*13b] hinsichtlich der Auswirkungen auf die
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Bildmessung sind in Abbildung 5.7 unten beispielhaft dargestellt. Dabei zeigt sich ein star-
ker Temperatureinfluss auf die Brennweite. Die Charakteristik der Anderungen der Bild-
koordinaten ist mit denen von Refraktionseinflissen ahnlich. Ein direkter Vergleich der zu
erwartenden Grof3enordnungen ist aufgrund der unterschiedlichen Messkonfigurationen

nicht moglich, jedoch sind GréBenordnungen im Bereich von bis zu 0.5 Pixel zu erwarten.
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Abbildung 5.7: Oben Aufwarmung von Kamera und Objektiv und unten Auswirkungen auf
die Bildmessung [Han07, HGT*13b]

Eine Berucksichtigung des Erwarmungsverhaltens im Modell ist aufgrund der hohen Feh-
lerwirkung anzustreben. Dies ist jedoch in der Praxis aufgrund der fehlenden Tempera-
tursensoren auf oder in den Kameras schwierig zu realisieren. Wenn eine Uberwachung
moglich ist, sollte eine Nachfihrung der genauigkeitsrelevanten Parameter, beispielsweise
Hauptpunktlage oder Brennweite, in Abhangigkeit der Temperatur durchgeftuihrt werden.
Ein pragmatischer und oft verwendeter Losungsansatz ist, die Kameras bis zu dem ther-
mischen Beharrungszustand aufzuwarmen und anschliel3end zu kalibrieren. Wenn keine
Erfassung des temperaturabhangigen Verhaltens der Kameras moglich sein sollte, kann

alternativ dieser Weg verfolgt werden.
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5.2.5 Beleuchtungseinfliisse auf die Bildmessung

In der Literatur ist wenig Uber Einflusse der Beleuchtung auf die Gute der Bildmessung
zu finden. Es ist jedoch bekannt, dass die in [Luh10c] genannten theoretischen Genauig-
keiten der Bildmessung von bis zu 0.004 Pixel (Abbildung 3.5) in der Praxis nicht erreichbar
sind. Zur experimentellen Uberpriifung der erreichbaren Unsicherheit wurde eine Mar-
ke auf einem Positionier-Tisch angebracht und mit einer senkrecht dartber positionierten
Kamera beobachtet. Dabei wurden in einem Messdurchlauf Uber mehrere Stunden bei
einer stufenweisen Variation der Belichtungszeit jeweils eine hohe Anzahl an Messungen
des Durchmessers und Mittelpunkts der Marken durchgefuihrt. Als Beleuchtung wurde die
naturliche Sonneneinstrahlung verwendet. In Abbildung 5.8 sind die Veranderung der Mar-
kenposition in X- und Y-Richtung sowie der Grauwert von Markenkern und Kontrastring in

Abhangigkeit der Versuchsdauer dargestellt.
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Abbildung 5.8: Einfluss der Markenhelligkeit bzw. der Beleuchtung auf die Mittelpunktko-
ordinate einer Bildmessung

Im zulassigen Helligkeitsbereich, unter einem Grauwert von ca.225 zeigt sich keine auffalli-
ge Verlagerung des Markenmittelpunktes. Im Uberstrahlungsbereich des Sensors sind je-
doch deutliche Verlagerungen des Markenmittelpunktes von bis zu 2 Pixel erkennbar. Auch
wenn diese hohen Abweichungen in einem Bereich der Uberstrahlung der Marke mit ei-
nem inneren Grauwert von 255 auftraten, konnte ein sehr hoher Einfluss der Beleuchtung

festgestellt werden. Dies hat zur Konsequenz, dass dieser Effekt tiefergehend untersucht
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werden muss, um die Auswirkungen bei der Objektrekonstruktion zu quantifizieren oder

ggf. ein Korrekturmodell abzuleiten.

5.2.6 Berucksichtigung der Einflisse

Zur Berucksichtigung der Einflisse auf Messgerat, Objekt und Referenzsystem bieten sich
unterschiedliche Strategien an (Tabelle 5.4). Da der Einfluss auf das Gesamtsystem nur
schwer einschatzbar ist, sollte die Temperatur wahrend einer Messung prinzipiell konstant
gehalten und Uberwacht werden. Zur Minimierung von Refraktionseinflissen sollte die
Sichtstahllange maglichst gering gehalten werden. Eine Modellierung der Temperaturein-

flusse auf die Messobjekte und die Sichtstrahlauslenkung ist perspektivisch anzustreben.

Tabelle 5.4: Berucksichtigung der genauigkeitsrelevanten Einflisse

Einfluss MalBnahmen

Auflésungsvermogen Optimierung von Messanordnung
Messgerat und Messvorgang

thermische Stabilitat Uberwachung der

Temperaturquellen, ggf.
Berucksichtigung im Modell

Kalibrierzustand §e|bst- bzw. Simultankalibrierung,
Uberwachung der Kalibrierung
Objekt Abmessungen GrolRe, Verkleidungen
Deformation Modellierung der Deformation
Mal3stab Modellierung und Uberwachung
Referenzsystem

Transformationsparameter | Sichtbarkeit des Bezugssystems

Eine besondere Relevanz besitzt allerdings eine Optimierung der Messkonfiguration, um
das Auflésungsvermogen der Kameras optimal ausnutzen zu kénnen. Dazu gehdrt, dass
die gesuchten Fehler optimal in das Kamerabild Ubersetzt werden, um auch geringe Fehler
detektieren zu kdnnen. Weiterhin muss, um dieses Potenzial heben zu kdnnen, die Kali-
brierung des Messsystems moglichst als Selbstkalibrierung realisiert werden. Die genauig-
keitsrelevanten Einflusse des Messobjektes hinsichtlich elastischer und thermo-elastischer
Deformation mussen als zu ermittelnde Gro3en im Modell abgebildet werden. Den Einfluss
der fehlenden Zuganglichkeit bzw. der geringen Grol3e der zu erfassenden Objekte kann
durch eine indirekte Messung der Abweichungen sowohl durch einen geeigneten Messzy-

klus als auch durch eine 6DoF-Messung im Ruckwartsschnitt erfolgen.

Die Basis ist jedoch die Modellierung der kinematischen Struktur der Maschine. Sie soll die

zu ermittelnden FehlergrofRen abbilden und als Referenzsystem dienen. Da die Fehlergré-
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Re gegentiber dem Vorschubweg differenziell gering sind, kdnnen die Vorschubrichtungen
in ersten Naherungen als Referenzsystem verwendet werden. Zur Einbringung des Mal3-
stabes sind prinzipiell, sofern vorhanden und thermisch geschitzt eingebaut, direkte Weg-

messsysteme der WZM geeignet. Damit lassen sich Transformationsfehler minimieren.

5.3 Modellierungskonzept

Die Ziele dieses Modellierungskonzepts sind die Bestimmung von Verlagerungen des TCP
gegenuber der Bewegungsvorgabe, von Deformationen der Baugruppen unter mechani-
schen bzw. thermischen Lasten sowie die Bestimmung von Parametern der implementier-
ten Korrekturmodelle. D.h. das Modell soll die Pose des TCP relativ zum Maschinentisch,
3D-Koordinaten zur Deformationsmessung sowie ggf. Korrekturparameter bestehender
Deformationsmodelle als AusgangsgrofRen z(t) berechnen kénnen. Dafur stehen als Mess-
grof3en y(t) die Bildmessungen der Kameras, die Ist-Position der Maschine aus den Weg-
messsystemen sowie, wenn benotigt, Temperaturmessungen von Maschine und Umge-
bung zur Kontrolle und Erfassung der thermischen LastgréBen zur Verfligung
(Abbildung5.9). Als Messsystem sollen Industriekameras sowie aufgrund ihres hohen Ge-
nauigkeitspotenzials Marken (Abbildung 3.5) zum Einsatz kommen. Als Soll-Position wird
hier die in der Steuerung vorgegebene Ist-Position der Maschinenachsen verwendet. Wei-
terhin ist eine Einbeziehung der Umgebungseinflisse, vor allem der Umgebungstempera-

tur, aufgrund der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Einfltisse auf die Bildmessung notwendig.

Eingpngsgrﬁﬂen y(t) Messmodell y(t)=f(x(t)) AusgangsgrofBen x(t)
Bildmessungen

Verhaltensmodell der WZM mit: | 6DoF (TCP-Verlagerung)

- Geometrie der Baugruppen 3D-Koordinaten (Deformation)
.. .. - kinematische Struktur -
StorgroBen z(t) - . >
- Deformation der Geometrie Korrekturparameter
(Temperaturen) | - Korrekturmodelle >

Soll-Position

Yy

Abbildung 5.9: Modellierung einer Messkonfiguration an einer WZM

Das Messmodell muss dabei als stetige, in jedem Punkt linearisierbare Ubertragungsfunk-

tion zwischen Eingangs- und Ausgangsgrolien aufgestellt werden (Kapitel 3.3.3).

5.3.1 Einordnung und Bestandteile des Modells

In Abbildung5.10 sind daflir eine schematische Grundstruktur sowie die zu Ubertragen-

den Grol3en auf Basis einer Ausgleichung mit Nebenbedingungen (Abschnitt 3.3.6) zusam-
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mengefasst. Eingangsgrollen des Messmodells sind die zugeordneten Bildmessungen und
Parametervorgaben, beispielsweise Soll-Positionen der Achsen oder bekannte Parame-
ter von Modellobjekten. Das Modell liefert an die Modellausgleichung den Parametervek-
tor z, die Jacobi-Matrix A, die simulierten Bildpunkte L(X) sowie bei Verwendung von
Zusatzbedingungen die Bedingungsmatrix B und den Widerspruchsvektor w. Mit diesen
GroBBen kann eine Ausgleichung mit Nebenbedingungen durchgefuhrt werden (vgl. Glei-
chung 3.22). Messmodell und Bildmessung stellen alle Parameter des linearisierten Glei-
chungssystems von Typ I = Az bereit, welches formal in der Modellausgleichung gelost

werden kann.

Zuordnung % 4, Messmodell feste Modellparameter (P) | _ Soll-Positionen (P)

Bildmessung | vy LY=f(X,P) gesuchte Parameter (X) Startschatzung (Xo)
simulierte Bildpunkte L°(X) A
) Wiederspruchsvektor w verbesserte
Bildpunkte (L, Ps) Ubertragungsmatrix A und B Modellpara-
Gewichtsmatrix P, meter (X*)
\ Parameterverktor X Y

T: T
Modellausgleichung ('AT*PB*(L' LO(X))) — (A “PeTA B )* (X )
W B 0 k

Abbildung 5.10: Bestandteile und Schnittstellen der Modellumgebung

5.3.2 Referenzrahmen und Umgebungsmodell

Im Umgebungsmodell sind Umgebungstemperatursensoren UT mit bekannter Positionim

Weltkoordinatensystem platziert (vgl. Abbildung 5.12).

Abbildung 5.11: Berechnung von Temperaturfeld und -gradient

Zur Erfassung horizontaler Temperaturgradienten bietet sich eine Verwendung von Sen-
soren an Saulen an. Diese sollten das zu Uberwachende Messvolumen einschlieen, um

eine Extrapolation zu vermeiden. Die Anzahl der Sensoren wird dabei einen Kompromiss
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zwischen Genauigkeitsgewinn und Aufwand darstellen. Berechnet wird im ersten Schritt
Verlauf des Temperaturgradienten fur den Punkt S auf den Sichtstrahl der Kamera K (Ab-
bildung 5.11). Dafur werden die drei nachsten Temperatursaulen (P, P, Ps) gesucht und
deren Temperaturen in der gesuchten Hohe = berechnet (UTi(z), UTz(z), UT3(z)). Damit
wird die Temperatur UT'(z,y, z) im DurchstoBpunkt S der aufgespannten Ebene interpo-
liert und der Gradient Nr(x,y, z) bestimmt. Daraus kénnen die wirksamen Anteile normal

zur Ausbreitungsrichtung n, und n, bestimmt werden.

Da zu erwarten ist, dass der Temperaturgradient in Bodennahe zunimmt, muss der Such-
strahl in entsprechende Abschnitte unterteilt werden, fur die die Refraktion separat be-
stimmt wird. Die Berechnung der Refraktion fir eine Strecke ist beispielsweise in [Jat11] in
Abhangigkeit des Brechungsindex hergeleitet und kann tbernommen werden. Die Tem-

peraturabhangigkeit des Brechungsindex ist in [AFH*02] beschrieben.

5.3.3 Modellelemente und Grundstruktur

Die Grundstruktur stellt einen geschlossenen Vektorzug zwischen Kamera, Sichtstrahl, Mar-
ke, kinematischer Struktur, Ubergeordnetem Koordinatensystem zuruck zur Kamera dar
(Abbildung5.12). Beispielhaft wird zur Herleitung des Modells eine konventionelle 5-Achs-
Maschine (DMU 80, vgl. Abbildung 2.1 links) verwendet.

Umgebungs- Bild
bedingungen

_3#1} BP

Bewegungsvorgabe:
- = (x, Y, 2)
- ™1 = f(B, ©)

Korrekturwerte:

- Spindel (K, Ky, Kz)

- Tisch (Kp, Kc)
Temperaturmessstellen:

-TUq, TU2 ... -, 3
- TM1, TM2, ... Welt {W} Tw  Maschine {M} (TU,)"

(Tu)%
Kamera 3

{K}
Sichtstrahl Ps
Q Spindel {S}

PT TM

Sist

. ¢ Tisch {T}
Brmym

-
-
o
.
A

Abbildung 5.12: Kinematisches und photogrammetrisches Grundmodell einer DMU80

Bei der Maschine werden beide kinematischen Ketten, spindelseitig T{{gﬂu} und tischseitig

T{{é”}”}, relativ zum Maschinenkoordinatensystem {1V} gesteuert bewegt. Die Spindel wird

dabei durch eine kartesische 3-Achs-Kinematik T{{g} = f(X,Y, Z) und der Tisch durch ei-

ne zweiachsige Dreh-Schwenkeinrichtung T{{%} = f(B,C) angetrieben. Zur Signalisierung
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sind Marken Ps, Pr und Py, auf den entsprechenden Komponenten angebracht. Beobach-
tet wird die Maschine von einer aul3erhalb stehenden Kamera {K}. Als Basis der Kamera
kann entweder ein globales Weltkoordinatensystem {W} oder das Maschinenkoordina-
tensystem {M} verwendet werden. Die Ist-Position von Spindel und Tisch weicht jedoch

von der vorgegebenen Soll-Position T{{gj}”} bzw. T{{é”];l} aufgrund der Bewegungsfehler um

einen differenziell kleinen Bewegungsfehler T{{gtl}f} bzw. T{{;tl;i} ab. Damit lassen sich alle

Marken im Kamerakoordinatensystem Uber den entsprechenden Vektorzug berechnen:

(P)UD = (1))~ Ty« Ty Ty » (o) 0

(PT){K} _ (T{W})fl % T{W} % T{M} % T{Tsoll} « (PT){T”‘“}

{K} {M} {Tsoll} {TiSt} (5.1 )
(P = (T(e)) ™« Tiap) + (Pan) D)
(Po) = (T + ()t

Unter der Voraussetzung, jedes Koordinatensystem enthalt mehr als drei Marken mit be-
kannten 3D-Koordinaten, kdnnen die gesuchten Abweichungen T{{;Z’}’}bzw. Tgtl}f} direkt
und aus einem Bild bestimmt werden. Uber Marken in der Nahe von oder auf den
Umgebungs- TU,;...TU, bzw. Materialtemperatursensoren T'M;...T M,, kann eine Positions-
bestimmung erfolgen (Abbildung5.12). Damit kénnen Temperaturschichtungen und ggf.
lokale Gradienten fur das Umgebungsmodell bestimmt werden. Die Materialtemperatur-
sensoren kdnnen zur Kontrolle oder zur Nachfuhrung thermisch bedingter Deformationen

verwendet werden.
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- oo Grundzustand
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Abbildung 5.13: Berucksichtigung von Verlagerung und Deformation im Modell

Deformationen kénnen im Strukturmodell als Verlagerung von Koordinaten relativ zu ei-
nem Grundzustand detektiert werden (Abbildung5.13, rechts). Eine Schwierigkeit dabei
ist die Definition des Ursprungs zur Differenzierung von Verlagerung und Deformation.
Bei ungunstiger Wahl des Systemursprunges sind beide Anteile nur bedingt voneinander

trennbar. Vorteilhaft sind die Verwendung eines Mal3stabes sowie Bildmessungen mehre-
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rer Kameras aus maoglichst vielen unterschiedlichen Blickrichtungen. Somit kann das Mo-
dell zur Erfassung der geometrisch-kinematischen Fehler als Starrkérpermodell aufgebaut

werden und Deformation als Veranderung davon betrachtet werden.

Da geometrisch-kinematische Abweichungen der Einzelachsen nur indirekt als Verlage-
rung des TCP erfasst werden kénnen, muss der gesamte Verfahrbereich aller Achsen zur
Messwerterfassung angefahren und zusammengefuhrt werden. Weiterhin muss zur Tren-
nung zufalliger und systematischer Abweichungen die Messung ausreichend oft wieder-
holt werden. Fur die Modellierung folgt, dass nachdem der geometrisch-kinematische Ma-
schinenzustand durch das mehrmalige Einmessen des gesamten Arbeitsraumes vollstan-
dig erfasst wurde, durch die Betrachtung aussagefahiger Messpositionen im Arbeitsraum
bzw. von Messpunkten die elastischen und thermo-elastischen Deformationen als Abwei-
chung zu dem Ausgangszustand erfasst werden kénnen. Dazu muss das Strukturmodell,

das jede Messposition separat beschreibt, erweitert werden.

Basisklasse - Modellobjekt

Zur Sicherung der Erweiterbarkeit bietet sich eine Schnittstelle an, durch die Modellobjekte

ggf. erweitert werden kénnen. Die Objekte enthalten dabei folgende Informationen:

* Namen des Objektes und eine eindeutige Modell-ID,

+ Zuordnung zu einem Transformationsobjekt (Pointer auf das Basisobjekt, meist ein

lokales Koordinatensystem) sowie

* Objektparameter, aufgeteilt in Parametergruppen.

Somit kdnnen im Messmodell die Zuordnungen der einzelnen Modellobjekte zu den ent-
sprechenden Koordinatensystemen hergestellt sowie Transformationsketten gebildet wer-
den. FUr das Messmodell ist es zudem notwendig, zur Erstellung des Gleichungssystems

alle Parameter der einzelnen Modellobjekte zusammenzufassen.

Allgemeines Transformationsobjekt

Mit dem Transformationsobjekt kdnnen zusammengehorige Objektgruppen als lokale Ko-

ordinatensysteme gebildet und ggf. bewegt werden. Beispielsweise zur Abbildung einer
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bewegten Gestellbaugruppe auf der Marken und Kameras angebracht sind. Die Trans-
formation der Koordinaten eines Objektpunktes P im lokalen System {S} in das Welt-
Koordinatensystem erfolgt Uber die Basistransformation T{{g}. Sie entspricht dabei der
wiederholten Ausfihrung einer Affintransformation zwischen den Koordinatensystemen.
Das Transformationsobjekt (T') ist dabei direkt abhangig von der Lage und Orientierung re-
lativ zum Basisobjekt sowie indirekt von allen anderen lokalen Koordinatensystemen der
Transformationskette. Eine Temperaturabhangigkeit kann implementiert werden, setzt je-
doch eine freie Dehnung ohne Zwangskrafte voraus, was in der Regel nicht gegeben ist.
Da eine Deformation eines Korpers auch als Verlagerung der Punkte relativ zueinander
modelliert werden kann, wird auf eine Implementierung der Temperaturabhangigkeit des

Transformationsobjektes vorerst verzichtet.

oWy — Wi, ols) (5.2)
{9}
ri1 ri2 iz X 1 00 0
wy | Tt 72 T3 Y 010 0
T{S} = *
r31 r3a T3z 4 0 01 0
L0 0 0 1] |00 0 1+ax*(Tx-20°

Vorschubachsobjekt: Korrekturmodell fiir geometrisch-kinematische Abweichungen

Das Vorschubachsobjekt besteht aus einem Basiskoordinatensystem sowie einem Koor-
dinatensystem als positionsabhangiger Ausgang (Abbildung5.14). Die Pose des Eingangs-
koordinatensystems wird, auf Basis der Achsanordnung des kinematischen Modells der

entsprechenden Maschine, vollstandig parametriert (f=6).

Interpolation aller 6 Freiheitsgrade
Ausgang

A, \ i A

| e —— Ao Vorschub-

Basis o t,, ..... richtung
i Stutzstellen (f=6) 7 e

Abbildung 5.14: Grundstruktur des Vorschubachsmodells

Der Ausgang wird abhangig von der aktuellen Position der Vorschubachse und der Positi-
onsvorgabe in Vorschubrichtung aus einem Kennfeld berechnet. Die aktuelle Abweichung
wird aus der Interpolation zwischen einer ausreichend hohen Anzahl von Stitzstellen be-

rechnet (vgl. Abschnitt 2.2). Diese Stutzstellen flielRen als zu ermittelnde Parameter ins Mo-
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dell ein. Abhangig von der Vorschubrichtung kdnnen dabei sowohl translatorische als auch
rotatorische Achsen abgebildet werden. Einziger Unterschied bei rotatorischen Achsen ist,

dass der Vorschubweg bei Drehachsen unbegrenzt sein kann.

Durch diesen Modellansatz konnen alle erfassten Posen einer Achse mit dem Fehlermo-
dell beschrieben und die Gesamtanzahl der Objektparameter niedrig gehalten werden.
Weiterhin ist dieser Modellansatz mit den Ublichen in WZM verwendeten Fehlermodellen

far Einzelachsen (vgl. Abbildung 2.4) identisch.

Punktobjekt

Das Punktobjekt wird zur Abbildung der Messmarken verwendet. Es istim Objektraum de-
finiert und einem Koordinatensystem zugeordnet. Die Koordinaten des Punktobjekts im
globalen Koordinatensystem sind direkt von den drei Objektparametern (X, Y, Z) sowie in-
direkt von der Zuordnung zum lokalen Koordinatensystem { B} abhangig. Im Punktobjekt
werden zur schnellen Berechnung die Basistransformation (T{{gg}) und die globalen Ob-
jektkoordinaten (P{"W}) gespeichert. Die Basistransformation umfasst dabei die gesamte

Kette von lokalen Koordinatensystemen bis zum globalen Weltkoordinatensystem.

P=f(X,Y,Z) (5.3)

Weiterhin besitzt es eine Orientierung im Raum, die durch einen Normalenvektor beschrie-
ben wird (f=2). Dieser wird zur Bestimmung der Abbildungsexzentrizitat sowie zur Sicht-
barkeitsberechnung bendétigt. Weiterhin wird der Markendurchmesser verwendet, um ei-
ne Abstandsschatzung zur Gewinnung von Naherungswerten vornehmen zu kénnen. Um
die Zuordnung zu den Bildmessungen sicherstellen zu kdnnen, werden Marken mit ei-
ner Codierung verwendet. Dabei bietet sich eine eindeutige, bindre Codierung an (vgl. Ab-
bildung 3.5). Implementiert wurde eine von kommerziellen Systemen verwendete 14Bit-
Codierung (Fa. Aicon) mit max. 512 Marken sowie eine eigene Codierung mit 16, 18 und 20
Bit. In der Praxis hat sich die 16Bit-Codierung mit insgesamt ca. 4000 Marken als ausrei-

chend erwiesen.

Streckenobjekt

Das Streckenobjekt besteht aus dem Abstand von zwei definierten Punkten (P, mit der

Basis {B1} und P, mit der Basis { B2} ). Die Strecke S; wird aus dem Abstand beider Punkte
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berechnet.

S = |T{pd = PP — )« PIP?Y| (5.4)

In das Modell wird die Strecke als Nebenbedingung im mathematischen Modell Gber die
B-Matrix und den w-Vektor (vgl. Gl. 3.22) integriert. Das Streckenobjekt ist damit direkt von
den jeweils drei Objektparametern der Objektpunkte abhangig sowie indirekt von der Zu-
ordnung der Objektpunkte zu den jeweiligen lokalen Koordinatensystemen. Die Tempera-
turabhangigkeit der Strecke ergibt sich indirekt Uber die Objektpunkte und wird indirekt

Uber eine temperaturabhangige Dehnung des bzw. der Basisobjekte abgebildet.

Kameraobjekt

Das Kameraobjekt berechnet die Abbildung eines Objektpunkts in Kamerakoordinaten auf
den Sensor (vgl. Abbildung 3.6). Die Implementierung der Verzeichnungskorrektur orien-

tiert sich dabei an [Luh10c] (vgl.[Bro71]). Das Kameraobjekt enthalt folgende Parameter:

« AuRere Orientierung relativ zum lokalen Koordinatensystem

(Tfff mit X, Y, Z, Omega, Phi, Kappa) sowie

* Innere Orientierung (T{{g}mit ¢, Tn, yp Und Verzeichnungsmodell Ay, Ay, As, By, Bo,

C4, Cy sowie Dq,Ds, D3).

Zur Berechnung der simulierten Bildpunkte (P’) werden die im globalen Koordinatensys-
tem definierten Objektpunkte (P{"?}) ins Kamerakoordinatensystem mithilfe der Basis-

transformation (T{{;V}}) des lokalen Koordinatensystems transformiert.

Ky _ (piWh - W} B
P = (T )« Ty« P (5.5)

Der simulierte Bildpunkt P’ eines Objektpunktes P ist damit abhangig von der Inneren und
AuBeren Orientierung der Kamera und den Objektkoordinaten sowie indirekt von lokalen
Koordinatensystemen der Basistransformation der Objekte. Dabei entstehen, beispiels-
weise wenn sich der Objektpunkt in der Nahe der Sensorebene befindet, mathematisch
instabile Konstellationen, weshalb eine Begrenzung der simulierten Bildkoordinaten auf

die tatsachliche SensorgrofRe eingefuhrt wurde (vgl. [TMHF99]).

Prinzipiell kdnnen im Strukturmodell auch weitere Abbildungsmodelle, beispielsweise fur

Zeilenkameras, oder Kameras mit stark weitwinkligen Objektiven implementiert werden.
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Weiterhin sind die Voraussetzungen zur Berucksichtigung der Abbildungsexzentrizitat e

sowie der Refraktion vorhanden.

Messsysteme

Da die in Abschnitt2.6 beschriebenen Messmittel geometrische GréRen (Lage und Nei-
gung) erfassen, kdnnen sie mithilfe von Koordinatensystemen und Punkten abgebildet
werden (Tabelle 5.5). Lediglich die Messung eines Feinzeigers auf einer Kugel fordert eine
Darstellung des Koordinatensystems in Polarkoordinaten, um den Kugelradius geeignet

beschreibbar zu machen.

Tabelle 5.5: Ersatzmodelle fur typische Messsysteme an WZM

Basis Target

Objekt \ Freiheitsgrade Objekt \ Freiheitsgrade

Feinzeiger System | u=5(X,Y,Z,A,B) Ebene u=> X.Y,ZAB)
Kugel u=4 (X,Y,Z,R)

DBB Punkt | u=3(X)Y,2) Punkt u=3(X,Y,2)
Interferometer | System | u=6 (X,Y,Z,A,B,C) System u=6 (X,Y,Z,A,B,C)
Laser-Tracer Punkt | u=3(X,Y,2) Punkt u=3(X,Y,Z)
Laser-Tracker System | u=6 (X,Y,Z,A,B,C) System u=6 (X,Y,Z,A,B,C)

Am einfachsten kdnnen DBB und Laser-Tracer dargestellt werden, da sie einem Strecken-
modell entsprechen. Weiterhin kdnnen Interferometer und Laser-Tracker als ein relativ zur

Basis bewegtes Koordinatensystem aufgefasst werden.

5.3.4 Struktur- und Messmodell

Im Strukturmodell werden alle Objekte zusammengefuhrt. Das Strukturmodell bildet eine
geschlossene Kette aus den Modellobjekten (Abbildung5.15). Die Basis bildet dabei das
globale Koordinatensystem Welt {IV'}. Die Kamera { K} hat als Basis das globale Koordina-
tensystem {IW}. Die beiden Objektpunkte P, und P, sind in einem eigenen lokalen Koordi-
natensystem {L} definiert. Das Strukturmodell berechnet die simulierten Bildkoordinaten
P’ der Objektpunkte in Abhangigkeit der Parameter (X) aller in der Kette befindlichen Mo-
dellobjekte. Die Bildkoordinaten der Objektpunkte sowie die Strecke S; sind dabei von der
Inneren und AuBeren Orientierung der Kamera {K}, vom lokalen Koordinatensystem so-

wie der Lage der Objektpunkte abhangig.
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Kamera

, S; = |P1-P2|
(u=19) _ (NB=1)
) Objektpunkt
(u=3)

{L}
™, lokales Koordinatensystem
globales Koordinatensystem {W} (u=6)

Abbildung 5.15: Strukturmodell mit einer Kamera und mit zwei Objektpunkten in einem
lokalen Koordinatensystem

Mit diesem Grundmodell kénnen, abhangig von der jeweiligen Parametrierung, bereits
6DoF, Stereobildauswertung und Bundelblockausgleichung modelliert werden. Bei der
6DoF-Auswertung sind die Lage der Objektpunkte und die Innere Orientierung der Kame-
ra bekannt. Gesucht wird die Transformation von Objektpunkt und Kamera in ein gleiches
Koordinatensystem.

Pl = F(Th) T (5.6)
Bei der Stereobildauswertung werden zwei Kameras verwendet, deren AuRere Orientie-

rung (zueinander) bekannt ist. Es werden nur die Objektkoordinaten berechnet.
P = f(P{") (57)

Bei der Bundelblockausgleichung werden alle Parameter des Modells aus mehreren Auf-
nahmen heraus bestimmt. Dabei wird die AuRere Orientierung und teilweise die Haupt-

punktlage der Kamera fur jedes Bild separat berechnet.

{Ky ey
w K L
Py = f(ri) Tl P (5.8)
S1 = f(|P1, P2)

Abbildung kinematischer Ketten

Auf den Modellobjekten aufbauend kénnen auch kinematische Ketten in die Ausgleichung
integriert werden (Abbildung5.16, links und mittig), um einerseits direkte Wegmesssyste-
me der Maschinen zur Skalierung verwenden zu kdnnen sowie andererseits Transforma-
tionsfehler der Punkte ins Maschinenkoordinatensystem zu vermeiden. Weiterhin kénnen
zusatzlich zu den Soll-Vorgaben auch Positionierfehler bericksichtigt werden (Abbildung

5.16, rechts). Bei einer Maschine mit zwei kinematischen Ketten (Abbildung 5.16, mittig)
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berechnet sich die Ist-Pose aus der Differenz zwischen Tisch {T'} und Spindel {S} ahnlich
6DoF-Systemen (vgl. Abbildung 3.9).

(7Y _ Y, M)
Tisy = Tsy * Ly )™ (5:9)

Wird eine der Transformationen T{{é\f} bzw. Tf%} als Soll-Vorgabe eingefliihrt, kdnnen die
Abweichungen als Pose-Fehler identifiziert werden (Abbildung 5.16, rechts). Dann erweitert
sich die Gleichung um eine weitere Transformation:
{M}y _ p{M} {Ssou} {M} _ {M} {Tsou}
T{Slst} B T{Ssou} * T{Slst} bzw. T{Tlst} o T{Tsou} * T{Tlst}
Damit kdnnen alle Messungen direkt auf die zu ermittelnde Grol3e, die Pose an der Wirk-
stelle bezogen und direkt die Messsysteme der Werkzeugmaschine zur Skalierung der pho-

togrammetrischen Messung verwendet werden.

eine kinematische Kette: zwei kinematische Ketten: zusatzlich Soll- und Ist-Pose:

My o
Abbildung 5.16: Minimalmodell mit Spindel- und Tischkoordinatensystem

Verwendung mitbewegter Kameras

Ein weiterer Vorteil dieser Art der Modellierung ist die Moglichkeit, an bewegte Koordina-
tensysteme Kameras zu binden. Bisher ist das in dieser Form nicht méglich, da die Kameras
zueinander fixiert sein missen (6DoF und Stereokamerasystem) bzw. die AuRere Orientie-
rung im Bundelblock in Bezug zum Weltkoordinatensystem bestimmt wird. Damit wird vor
allem das Blickfeld und die Anpassungsfahigkeit der Messkonfiguration an die Gegeben-
heiten des Arbeitsraumes der WZM stark verbessert. Weiterhin kdnnen damit auch relativ

kleine Objekte gut erfasst werden (Abbildung5.17, rechts).
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Bundelblockausgleichung mehrerer Objektzusténde

Zur Erfassung der geometrisch-kinematischen Fehler kénnen alle Aufnahmezeitpunkte zu-
sammengefasst und gemeinsam modelliert werden (Abbildung5.17, links). Dabei wird in
erster Naherung von einem Starrkorperverhalten ausgegangen. Betrachtet man zwei Ob-
jektzustande (0 und 1), dann zeigt sich, dass einige Parameter konstant bleiben, sowohl die
Lage der Objektpunkte (X) als auch die AuRere Orientierung der Kamera K, relativ zum
bewegten Koordinatensystem S:

X = TO) «T(0)5 * Xo = z(0) (5.10)

w
X = T «TW)F  Xo*z(1)
Dies erfordert jedoch die Betrachtung mehrerer Objektzustande in einem Modell. Damit
kénnen in einem Modell wesentlich mehr Informationen geblindelt werden. Fasst man die
gleichbleibenden Parameter zusammen, kdnnen Modelle mit einer hoheren Gesamtred-

undanz erstellt werden, wodurch die Genauigkeit gesteigert werden kann.

lokal -
ortsfeste

K
Kamera Ky

{S}
bewegtes
Koordinaten-T(o)WS

system o SRl o -rtsfeste

s *.Objektpunkte {M3 ™, T}

Abbildung 5.17: Links Auswertung mehrerer Objektzustande sowie rechts Zweikamera-
System

Indirekte Einfuhrung von MafR3stabsinformationen

Durch die Zusammenfuhrung von unterschiedlichen Objektzustanden in einem Modell
kénnen Mal3stabsinformationen auch einzelnen Zustanden zugeordnet und damit vorhan-
dene zusatzliche Langenmessungen der Wegmesssysteme der Maschine abgebildet wer-
den (vgl. 5.18 links). Beispielsweise kdnnen damit auch die Stabachslangen von Hexapo-
den als Vorgabe oder als Messgrolze mit ins Modell integriert werden (vgl. Abbildung 2.1
links). Weiterhin kdnnen raumliche Vorgaben, beispielsweise durch mit Laserinterferome-

ter ermittelten Abweichungen in bis zu 6 Freiheitsgraden, abgebildet werden. Die Vorgabe
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erfolgt dabei als fest vorgegebene Bewegung zweier Koordinatensysteme zueinander, bei-
spielsweise H, relativ zu H(Abbildung 5.18, rechts). Diese Art der Vorgabe ist beispielswei-
se bei grolReren Abstanden zwischen Koordinatensystem oder Laserinterferometer und

dem entsprechenden direkten Wegmesssystem der Vorschubachse zweckmaRig.

EinfiUhrung von mehreren p Einfihrung von {H,}
Streckeninformationen 25 JI‘ {s} Poseinformationen 2 I {S}
(f=1) R (f=6)
P L3 {H,
/I‘-"‘TMS s 1"
l:’ “a' P.; A
{M3} {M}

Abbildung 5.18: Verktorzug zur Streckenvorgabe und Posevorgabe

5.4 Beispielhafte Modellierung: DMUS80

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise wird fur die DMUS8O0 beispielhaft eine Messkon-
figuration mit zwei Kameras und zwei angefahrenen Positionen modelliert und das Glei-
chungssystem aufgestellt. Dabei steht die Zusammenfassung der Modellparameter von
Struktur- und Messmodell sowie die entstehenden Vorteile bei der Konditionierung des

Gleichungssystems im Vordergrund.

5.4.1 Struktur- und Messmodell DMUS80

Die Messanordnung (Abbildung 5.19) besteht aus zwei Kameras (K, K>), die die Maschine
{M}, den Tisch {T'} und die Spindel {S} Uberwachen.

Zustand (Z,): Ausgangszustand Zustand (Z,): Spindel bewegt Kamera
Kamera

. Ko}

Kamera

{Ki}

Abbildung 5.19: Parametrierungsbeispiel: Messmodell DMU80 mit zwei Zustanden
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Die Kameras sind dabei fest an den jeweiligen Objekten angebracht und es kann in erster
Naherung davon ausgegangen werden, dass die Innere Orientierung stabil bleibt. Betrach-
tet werden dabei, um das Beispiel Ubersichtlich zu halten, nur zwei Zustande Z, und Z;.
Dabei wurde zwischen beiden Zustanden die Spindel T{{é\f} bewegt, wahrend der Tisch fest
stand T{{%}. Weiterhin sind auf den Objekten Marken angebracht, der Ubersicht halber
ist pro Objekt nur eine Marke dargestellt (Ps, Pr, Pys). Prinzipiell stellt jede Variation des
Strukturmodells einen Objektzustand dar, der spezifisch parametriert und im Messmodell

zusammengefasst wird.

5.4.2 Parametrierung des Modells

Damit werden aus allen verwendeten Modellparametern nur diejenigen zur Ausgleichung
zugelassen, die auch sinnvoll auszugleichen sind. Weiterhin kdnnen konstante Parameter
Uber mehrere Objektzustande hinweg definiert werden und gemeinsam ausgeglichen wer-
den. FuUr das Beispiel sind in Abbildung5.20 die Parameter des Messmodells fur die Mess-
systemkalibrierung und fur die reine Posemessung zusammengestellt. Die Modellparame-
ter ergeben sich aus der Summe aller vorhandenen Parameter der Struktur entsprechend
den Objektzustanden. Werden diese als zustandsunabhéangig gesetzt, werden alle Objekt-
zustande mit dem gleichen Parameter berechnet. Wird ein Parameter zustandsverander-

lich gesetzt, wird fur jeden Objektzustand ein separater Parameter erstellt, beispielsweise

die Spindel.
Kalib- Pose-
Verhalten Zustand Z, | Zustand Z, rierung | messung
Koordinaten- (T} fest X, ¥, Z, U, v, W u=6 u=0
systeme {S} | bewegt X, ¥, Z, U, Vi W | X, ¥,Z,u, v, W u=12 u=12
PM fest X, Y, Z u=3 u=0
Objekt- P
T _ _
punkte fest X, Y,z u=3 u=0
Ps fest X, Y, Z u=3 u=0
AuBere und fest X, Yy Z, U, V, W u=6 u=0
Innere Orien- * fest C, Xny Y A1 Ay, Az, By, By, Gy, G, Dy, Dy, D3| =13 u=0
tierung der K fest X, Yy Z, U, v, W u=6 u=0
Kameras 2
fest C; Xnr Yhe Al.r AZI A3I Bll BZr C1.r CZI Dlt DZI D3 u=13 u=0
Strecke S, fest | | | u=0 u=0
Uges=65 Uges=12

Abbildung 5.20: Parameter und Parameteranzahl des Modells der DMU80

Fur das Modell missen nun zwei Anwendungsfalle unterschieden werden. Fir eine Pose-

messung der Spindel mit einer kalibrierten Messkonfiguration sind nur die fett markierten
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Parameter relevant. Der Unbekanntenvektor (z) hat in diesem Fall u4s = 12 Parameter,
da zwei Posen der Spindel erfasst werden. Bei der Kalibrierung des Messaufbaus wer-
den jedoch alle Parameter des Modells ermittelt. Der Unbekanntenvektor ist entsprechend
der Anzahl an den zur Kalibrierung notwendigen Objektzustanden (o) langer und umfasst

53 + 6 x o Parameter, bei o = 2 insgesamt uy.; = 65 Parameter.

5.4.3 Ableitung des Gleichungssystems

Zur Ableitung des Gleichungssystems mussen weiterhin die Jacobimatrix (A) und die Bedin-
gungsmatrix (B) durch numerisches Differenzieren des Messmodells bestimmt werden. Fur

das gewahlte Beispiel (Abbildung 5.19) sind beide Matrizen in Abbildung5.21 dargestellt.

Jacobi-Matrix A
Parametervektor (X)

) Objektpunkte Koordinatensysteme Kameras
Z = Objektzustand PM PT Ps Tisch Spindel K, K,
Zound Z; | Zound Z,| Z, und Z, Zg Zound Z, | Z, und Z;

BPPM

Zustand Z,

-
N
he]
c
©
4
7]
3
N

Bildmessung Lg(X)

w

Abbildung 5.21: Verknupfungen zwischen den Parametern und Bildmessungen zweier
Objektzustande in der Jacobi-Matrix (A) und Bedingungsmatrix (B)

Dabei sind Werte <> 0 als dunkle Felder dargestellt, weil3e Felder entsprechen Werten =0.
Wenn der Wert groBer 0 ist, besteht im Modell eine Korrelation zwischen den Grof3en. Zu
beachten ist, dass im Beispiel die Definition des Ursprungs vernachlassigt wurde. Bei einer
Definition der Ursprungskoordinaten wuirden die entsprechenden Parameter der Koordi-
naten aus dem Unbekanntenvektor entfernt, bei einer freien Netzausgleichung die Bedin-
gungsmatrix entsprechend erweitert. Im Beispiel besitzt die Jacobimatrix die Dimension
n x u. Dabeiist n die Anzahl der zugeordneten Bildmessungen und « die Anzahl der gesuch-
ten Parameter. Die Widerspruchsmatrix hat die Dimension 2 x u, da die Stecke fur jeden

Zustand separat definiert ist. Beide werden mit den numerischen Ableitungen der unbe-
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kannten Parameter flr die entsprechenden Bildmessungen gebildet (vgl. Gleichung3.11
und Gleichung 3.20).

5.4.4 Normalengleichungssystem

Das Normalengleichungssystem wird als Ausgleichung mit Nebenbedingungen nach Glei-
chung3.22 aufgestellt. Durch den Modellansatz entstehen erweiterte Verknipfungen der
Informationen in der Normalengleichungsmatrix N = AT PA (Abbildung5.22). Durch die
Einfuhrung der lokalen Koordinatensysteme entstehen Korrelationen zwischen den Koor-
dinatensystemen und den Objektpunkten sowie den Zustanden. Das heil3t, die Anzahl der
Informationen steigt mit jedem Objektzustand bei als , konstant” definierten Objektpunk-
ten, also fur die Annahme eines Starrkorpers an. Weiterhin kénnen alle Bildmessungen
verwendet werden, auch wenn fur einen Objektzustand nur eine Bildmessung vorhanden
ist. Damit kénnen alle vorhandenen und zugeordneten Bildmessungen zur Ausgleichung
verwendet werden, was die statistische Sicherheit steigert. Weiterhin sind zur Bestimmung
der Orientierung eines Kdrpers im Raum vor allem weit voneinander entfernte Marken
wichtig, da sie eine hohe Ubersetzung der Neigung in Bildkoordinaten erzeugen. Genau
far diese stehen meist, aufgrund von Abschattungen, in der Regel nur wenige Bildmessun-

gen zur Verfugung. Dies kann durch diesen Modellansatz deutlich verbessert werden.

Parametervektor (X)
Objektpunkte Koordinatensysteme Kameras
PM | PT Ps Tisch | Spindel | Spindel Ky K,
oo [ e — ]
5 punkte T \—--
£ Ps e . @ @ [
g Tisch ] R
G amalten” Spindel Zq N [ [
£ seindelz, | | [ | [
S % W S
A ks e .

Abbildung 5.22: Verknlpfung der Parameter in der Normalengleichungsmatrix AT PA

Interessant sind dabei die Korrelationen zwischen Kameras und Koordinatensystemen.
Wenn eine Kamera direkt an einem Objekt befestigt ist, stitzen alle Messungen der Ka-
mera direkt die Bestimmung der Pose des Objektes, es wird quasi das Objekt durch den

Ruackwartsschnitt der Kamera bestimmt. Dieser wird zusatzlich durch die Messung der Ob-
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jektpunkte auf dem gleichen Objekt durch die zweite Kamera gestutzt. Dadurch ergibt sich
aus mathematischer Sicht ein deutlich stabileres Gleichungssystem, in dem die geome-
trischen Zwangsbedingungen, die aus der Messanordnung heraus entstehen, erkennbar
werden. Somit wird mit dieser Modellierung das mathematische Modell besser an den
physikalischen Aufbau angepasst und damit ist eine héhere Robustheit und Genauigkeit

erreichbar.



Kapitel 6

Realisierung und Test der

Modellumgebung
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Gegenstand dieses Kapitels ist, ausgehend von einem Hard- und Softwarekonzept, die Be-
schreibung der Realisierung und Ergebnisse des Funktionstests von Bildmessung und Mo-
dellierungsumgebung. Um die Methodik an WZM testen zu kénnen, muss weiterhin die

Bildaufnahme sowie eine Schnittstelle zur Maschinensteuerung geschaffen werden.

6.1 Hard- und Softwarekonzept

Um die Methodik zur Modellierung von WZM zu verifizieren, ist es notwendig, eine Soft-
ware zu realisieren, mit der diese Modellierung durchgefuhrt werden kann. Kommerzielle
Software liefert nicht die bendtigte Funktionalitat. Weiterhin mussen Schnittstellen zur Ma-

schinensteuerung geschaffen werden, die in dieser Art nicht verfugbar sind.

Das Ziel ist, mit moglichst geringem Aufwand eine Software zu entwickeln, die zur photo-
grammetrischen Messung an WZM fahig ist (Abbildung 6.1). Bildaufnahme und Erfassung
der Positionsdaten erfolgen in ,Steuerungsechtzeit” mit typischen Taktzeiten von 0.5...4 ms,
um moglichst geringe und definierte Latenzzeiten zu erreichen. Zur Synchronisation von
Bildaufnahme und der Positionsbestimmung der Steuerung wird eine Hardwaresynchroni-
sation Uber ein Triggermodul verwendet (Abbildung 6.1 links unten). Parameter der Steue-
rungen kdnnen aus einer bereits vorhandenen Schnittstelle (Beckhoff Automation Device

Specification, ADS) bzw. einer entwickelten OPC-UA Server/Client ausgelesen und gesetzt

werden.
Bildaufnahme P .y Photogr;;r‘;r;;t;yr;:';;Lkit: Offline-
Kameras -(KFamera etinsgellen E Bilder e - Ausgleichung Auswertung
ramerate, Be- >
.) lichtungszeit ...) #— Ivorparametrierte Modelle
USB, -Speicher anlegen o
Ethernet S -
r = (8] Bild-Betrachter
CamLink Lo/ é ‘0 Bilder (Bilder speichern)
TTL 32-Bit| |64-Bit ot =
Tracking-Tool: .
- 6DoF-Ausgleichung Online-
- RS232 k vorbereiteter Modelle Auswertung
Trigger- @ 7L |Maschinen- ADS (Position) : :
modul ¥l Thermografie-Tool:
AL I - steuerung - - Temperaturen an
TTL (Trigger) b e
Maschinenanbindung arken messen

Abbildung 6.1: Grundstruktur der realisierten Anwendungen zur Bildaufnahme, Off-
line- und Online-Messung

Zur Bildaufnahme (Abbildung 6.1 links oben) wurde eine Anwendung entwickelt, die ver-
schiedene Kameratypen ansprechen kann. Die Bilder werden in den Bildspeicher in einer
definierten Struktur abgelegt, sodass fur die Bildauswertung ein Zugriff auf alle Kame-

ras universell moglich ist. Bei der zu verwendenden Kamerahardware werden Standard-
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Industriekameras verwendet, die Uber einen Hardware-Trigger verfugen. Als Datenschnitt-
stellen werden Ethernet, CamLink oder USB 3.0 unterstitzt. Um ein moglichst breites Spek-
trum an handelsublichen Kameras gleichzeitig verwenden zu kénnen, wurde zur Bildauf-
nahme der CamDriver eingeflihrt, der es erlaubt, die herstellerspezifischen Eigenschaften
der Schnittstellen und Software Development Kits (SDK) zu kapseln. Die Bildaufnahme lie-
fert neben den reinen Bilddaten noch den Kameranamen und einen Aufnahmezeitpunkt,
um die Zuordnung der Bilder zu den simulierten Bildpunkten im Messmodell zu ermogli-
chen. Damit kdnnen alle weiteren Programme Uber eine einheitliche Schnittstelle (Shared-

Mem) auch parallel auf den Bildspeicher zugreifen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

Tabelle 6.1: Funktionalitdten und Automatisierung der Messsoftware

] Tool H Auswertung \ Modellzustande \ Automatisierung \
Tracking-Tool Online ein Objektzustand ja
Thermografie-Tool Online ein Objektzustand ja

] Toolkit H Offline \ vollstandig \ nein \

Die Auswertung kann anwendungsspezifisch offline fir mehrere oder online fur einen ein-
zelnen Objektzustand erfolgen (Tabelle 6.1). Die Online-Tools, Tracking-Tool und Thermo
grafie-Tool, unterscheiden sich hinsichtlich der Unterstutzung von Thermografiekameras
bzw. zum Tracking von Posen oder Deformationen. Durch die Begrenzung der Modelle
auf einen Objektzustand konnte eine vollstandige Automatisierung der Messung an einer
WZM realisiert werden. Das Toolkit stellt ein universelles Werkzeug zur Erstellung und zur
Ausgleichung von komplexen Modellen mit mehreren Objektzustanden, beispielsweise zur
Messsystemkalibrierung, dar. Die damit erstellten und parametrierten Modelle kénnen, in
einem begrenzten Umfang, zur Online-Auswertung exportiert und dort verwendet werden.
Aufgrund der gleichzeitigen Auswertung mehrerer Objektzustande ist eine Automatisie-

rung der Messung zur Online-Auswertung nur bedingt moglich.

Grundsatzlich basieren alle Auswertungsprogramme auf den gleichen Software-Modulen,

die lediglich durch unterschiedliche Oberflachen angesprochen werden.

6.2 Softwarekomponenten

Basis fur die Online- und die Offline-Software sind die in Abbildung 5.10 dargestellten Soft-
waremodule. Die Bildmessung erfasst die Markenkoordinaten (Beobachtungsvektor L) und

ihre Gewichtsmatrix PB durch eine Ellipsenmessung. Dabei kénnen zur Beschleunigung
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der Bildmessung die geschatzten Suchpositionen aus dem Messmodell berucksichtigt wer-
den. Das Messmodell kapselt die geometrische Beschreibung der Messkonfiguration und
stellt der Modellausgleichung die simulierten Bildmessungen (Lo (X)), die zugehorige Jaco-
bimatrix A sowie die Nebenbedingungen und den Parametervektor zur Verfugung. Die Zu-
ordnungskomponente ordnet die gemessenen den simulierten Bildmessungen zu, sodass
Beobachtungsvektor L und die simulierten Bildmessungen (Ly (X)) gleich angeordnet sind.
Weiterhin kann die Zuordnungskomponente nicht gemessene Marken im Messmodell zur
Geschwindigkeitsoptimierung bei der Berechnung der Jacobimatrix deaktivieren. Die Mo-
dellausgleichung kann durch diese Modularisierung beliebige Messmodelle ausgleichen,
solange sie sich formal gleich verhalten. Das heil3t, es variieren die unbekannten Parame-
ter (X) derart, bis eine Annaherung der Modellaussage zur Bildmessung erfolgt. Dieser

iterative Vorgang wird so lange durchgefuhrt, bis L — L°(X) ~ 0 wird.

iﬁ” Bildaufnahme
64-Bit| [32-Bit

Bilder Dcit Parametervorgabe (P)

Zeitstempel Bll-ERsitionen (P)l l« Startschétzung (X,)
- / % 4, Messmodell feste Modellparameter (P)

Bildmessung 4—{ Zuordnung > . LY=f(X,P) gesuchte Parameter (X)
. - besserte

; linearisiertes ver
Bildpunkte (L, Ps) Gleichungssystem :c;f:ll?;;a)—
A

T\ Modellausgleichung

Abbildung 6.2: Bestandteile und Schnittstellen der Modellumgebung

Bei der Implementierung wurde Wert auf eine Verwendung von Softwarebibliotheken ge-
legt, deren Funktionsweise bekannt und nachvollziehbar ist. Die Prioritat liegt nicht auf
Geschwindigkeit, sondern auf einem hochstem Malie an Genauigkeit, was zu einem Aus-
schluss sehr guter und vor allem schneller Bibliotheken wie in die Vision-Toolbox in MAT-
LAB oder OpenCV fuhrte. Insgesamt wurden alle beschriebenen Module zur Online und
Offline-Auswertung realisiert und getestet. In Hinblick auf die gesetzte Zielstellung werden
in den folgenden Abschnitten Realisierung und Funktionstest von Bildaufnahme, Bild-

messung, Messmodell zur Modellerstellung und die Modellausgleichung beschrieben.

6.3 Bildaufnahme und Bildspeicher

Zur Realisierung der Bildaufnahme wurden die Spezifika unterschiedlicher Kameraschnitt-

stellen und SDKs der Hersteller in einer Software, dem CamDriver als 32Bit- und 64Bit-
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Variante, gekapselt. Er Gbernimmt die herstellerunabhangige Ansteuerung und Parame-
trierung fur jeweils alle angeschlossenen Kameras. Er erzeugt einen Speicherbereich im
Hauptspeicher des Rechners, in den die Bilder direkt ablegt werden kdnnen. Bei guten
Framegrabbern, beispielsweise von Silicon-Graphics, erfolgt dies ohne die Belastung der
CPU, um eine hohe Schreibrate sicherstellen zu kénnen. Getestet wurden die gleichzeitige

Aufzeichnung mit drei Kameras und einer Schreibrate von jeweils 800M Byte/s.

Kamerainfo | By B Bilder
g % B2 Ra

g 225 832588

EEE BSEFJE| 1 2 3 max
=~
64-Bit

=

e e

32-Bit

| externe Sollwerte ZR\|— > Bildbetrachter

Abbildung 6.3: Struktur des Bildspeichers im RAM

Die Struktur des Bildspeichers ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Dabei werden in einem Hea-
der die Kamerainformationen abgelegt, die zur Interpretation des Speicherbereichs beno-
tigt werden. Die Grol3e des Bildbereiches ist dabei lediglich nur durch den Hauptspeicher li-
mitiert, wodurch der Einsatz von Highspeed-Kameras ermoglicht wird. Der Speicherbereich
ist dabei als Ringspeicher aufgebaut und Uberschreibt zyklisch die veralteten Bilder. Die
Grole des Bildspeichers ist einstellbar und richtet sich nach Aufnahme- und Auswertungs-
geschwindigkeit. Aus dem Bildspeicher kdnnen dann, beispielsweise durch Bildbetrachter,
die Bilder dargestellt oder durch die Online-Auswertung entnommen und der Bildmessung

zugefUhrt werden. Mehrfachzugriffe auf das gleiche Bild sind moglich.

6.4 Realisierung und Test der Bildmessung

Die Prioritat der Bildmessung liegt auf Zuverlassigkeit und Genauigkeit. Eine Optimierung
hinsichtlich Geschwindigkeitsaspekten erfolgte nicht. Das Hauptaugenmerk liegt in der Er-
fassung moglichst vieler und hochwertiger Informationen aus den aufgenommenen Bil-
dern. Dabei wird die Bildmessung im griinen Farbkanal bzw. auf Basis der Helligkeitsinfor-
mationen bei Grauwertbildern durchgefuhrt (vgl. [Luh10c, S.117, 179]). Die Vorgehenswei-

se (Abbildung 6.4) gliedert sich in eine schnelle Naherungswertbestimmung (ohne Interpo-
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lation), genaue Ellipsenmessung (mit Sub-Pixel-Interpolation) sowie die Code-Bestimmung.
Alternativ kdnnen zur Steigerung der Geschwindigkeit der Bildmessung Positionsvorgaben
aus dem Messmodell zur Naherungswertbestimmung verwendet werden. In den folgen-
den Abschnitten wird der verwendete Operator zur Ellipsenmessung beschrieben, da er
gegenuber dem klassischen Ellipsen- oder Sternoperator modifiziert und erweitert wurde.
AnschlieBend wird die Unsicherheit und Erkennungsrate der Bildmessung uberpruft. Wei-
terhin wird der Einfluss der Beleuchtung auf die Bildmessung experimentell untersucht.
Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen wird auf Basis eines neuen Markendesigns ei-

ne Korrekturmethode vorgeschlagen.

| Positionsvorgaben |

. Naherungswertbestimmung Ellipsensuche Code-
Bild E:> (ohne Sub-Pixel-Interpolation) E> (Sub-Pixel-Interpolation) E> Bestimmung

Abbildung 6.4: Implementierter Ablauf der Bildmessung

6.4.1 Modifizierter Ellipsenoperator

Die Grundlage zur Bestimmung einer ausgleichenden Ellipse ist die Bestimmung der Kan-
tenpositionen des Hell-Dunkel-Ubergangs des Markenkerns (vgl. Abschnitt 3.2 und Abbil-
dung 3.5 rechts). Zur Bestimmung der Kantenpositionen werden Suchstrahlen vom Mittel-
punkt der Startnaherung radial iber den Kantenubergang gelegt und der Grauwertsprung
am Markenkern gemessen. Ublich sind dabei zwischen 50 und 100 Suchstrahlen. Dabei
werden die Suchstrahlen in der Regel in einem konstanten Winkel zueinander angeordnet

(Abbildung 6.5 links).

winkelkonstant (konventionell) umfangskonstant kantennormal
Normale

Abbildung 6.5: Optimierung der Suchstrahlanordnung des Ellipsen-Operators

Dies hat bei Ellipsen bei einem groRer werdenden Verhaltnis der Halbmesser fHI—g den Nach-
teil, dass die Verteilung der Kantenpunkte an den Ellipsenpunkten S; und Sy deutlich ge-

ringer ist als an S3 und S;. Damit wirken sich Unsicherheiten der Kantenmessung an den
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Punkten S; und S, starker auf den Mittelpunkt aus als in Querrichtung. Aus diesem Grund
wird eine umfangskonstante Anordnung der Suchstrahlen bevorzugt (Abbildung 6.5 mit-
tig). Diese lasst sich erstellen, wenn eine Schatzung der Halbmesser vorliegt. Weiterhin ist
ersichtlich, dass wiederum bei einem groBer werdenden Verhaltnis der Halbmesser g—g
der Suchstrahl nicht mehr normal auf die Kante trifft, was vor allem bei der Sub-Pixel-
Interpolation zu einem Genauigkeitsverlust fuhren kann. Aus diesem Grund wurde der
Operator um eine kantennormale Suchstrahlausrichtung erweitert (Abbildung 6.5 rechts).
Damit ist eine gleichmalige Verteilung und ein konstanter Schnittwinkel der Suchstrahlen

zum Markenrand Uber den gesamten Markenumfang gewahrleistet.

Zur Bestimmung der Kantenpunkte auf den Suchstrahlen werden sowohl gradientenba-
sierte als auch der Moment-Preservation-Operator implementiert (vgl. [LRKB14]). Da die-
se Operatoren vor allem bei hohen Kontrastverhaltnissen arbeiten (vgl. Abschnitt 5.2.5)
und dies unter den realen Bedingungen in der Maschine nur bedingt sichergestellt wer-
den kann, wurde ein zusatzlicher Operator, der Gran-Operator, implementiert. Dabei wird

der Bildstrahl y = f(x) wie folgt transformiert:
g1 = eYsowie gy = e Y (6.1)

Die Schnittpunkte S;...S5 beider transformierten Helligkeitsverlaufe ¢, g» entsprechen da-
bei dem gesuchten Helligkeitssprung normal zur Kante. Dies funktioniert auch bei einer
schlechten Abbildungsqualitat der Marken (beispielsweise Uberstrahlt, hohes Rauschen
und hohe chromatische Aberrationen) zuverlassig (Abbildung 6.6). Ursprunglich wurde das
Verfahren in der Chemie eingesetzt und liefert, aufgrund seiner geringen Rauschneigung,

vor allem bei geringen Helligkeitsunterschieden sehr gute Ergebnisse.

Die Berechnung der ausgleichenden Ellipse erfolgt konventionell durch einen Ausgleichung
einer ausgleichenden Ellipse in die gefundenen Kantentbergange. Bestimmt werden dabei
der Mittelpunkt z5 und yp , die Halbmesser H4 und Hp sowie der Drehwinkel « der Ellipse
im Bild. Unter der Kenntnis des Durchmessers der Marke (D;,) und der Brennweite des Ob-
jektives (c) kann die Entfernung der Marke von der Kamera (Z) mithilfe des Strahlensatzes
geschatzt werden. Benétigt wird dazu der Halbmesser H 4 der Ellipse sowie die Bildkoordi-
naten des Ellipsenmittelpunktes (z5,yp). Weiterhin kann bei Kenntnis der Sensorgrélie die

Position des Objektpunktes im Kamerakoordinatensystem geschatzt werden:

g * Dy yp * Dyg cx Dy
_ e R A 6.2
2% Hy ' 2% Hy ' 2x Hy (6.2)
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Interessanterweise kann die seitliche Verschiebung dabei nur auf Basis von bekannten und
konstanten Parametern ermittelt werden. Lediglich zur Abschatzung der Entfernung ist die
Objektivbrennweite notwendig, die aus dem Datenblatt enthommen werden kann. Dabei
ist jedoch anzumerken, dass aufgrund des geringen Markendurchmessers im Bild die Un-
sicherheit der Schatzung relativ hoch sein wird und mit hoher Wahrscheinlichkeit nur zur

Naherungswertgewinnung hilfreich sein wird.

' Suchstrahl Granoperator
1 T T T s
. # ~ « [=—— Helligkeitsverlauf|
208 - gl=e”x =
& - g2=e’x
2 0.
®
@ 0.4 N
g
g 0.2 i
I .
0 20 40 60 80 100 120 Suchstrahlposition 200

Abbildung 6.6: Links Suchstrahlanordnung sowie rechts Helligkeitsverlauf und Schnitt-
punkte des Gran-Operators

6.4.2 Messunsicherheit der Bildmessung

Zur Abschatzung der Unsicherheit der Bildmessung wurden mit einer Kamera mit einer
Sensoraufldsung von 1280 x 1024 Pixel bei einer Pixelgréfe von 5.3 um und unterschied-
lichen Brennweiten Uber eine hohe Anzahl von Bildmessungen einer Marke mit einem

Durchmesser von 10 mm die Unsicherheiten der Bildkoordinaten bestimmt (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Blickfelder und Ortsaufldsung in Abhangigkeit der Brennweite

Brennweite || BlickfeldgrofRe Streuung Bild Streuung Objekt
[mm] [Pixel] [um]

[mm] x ‘ Y Sz ‘ Sy Sy ‘ Sy ‘ S,
6.5 300 230 0.046 0.038 12.9 8.8 338.7
12.5 142 112 0.034 0.034 5.9 3.4 179.5
25.0 71 o7 0.026 0.049 2.1 2.7 66.1
50.0 39 30 0.019 0.034 0.5 0.8 23.4

Zur Bildmessung wurde der Ellipsen-Operator mit einer Kantenpunktdetektion mit dem
Gran-Operator verwendet. Die mittlere Unsicherheit der Bildkoordinaten bei
ca. 500 Einzelmessungen pro Brennweite liegt bei unter 0.05 Pixel. Daraus lassen sich die

Objektkoordinaten bei bekanntem Markendurchmesser nach Gleichung 6.2 schatzen. Da-
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bei zeigt sich, dass die Unsicherheit der Bildmessung fir eine ebene Verlagerungsmessung

ein hohes Genauigkeitspotenzial bietet.

In einem zweiten Test wurde die Stabilitat der Verlagerungsmessung Uber einen langeren
Messzeitraum untersucht. Als Kamera wurde eine Jai-Go verwendet, die sich stark aufheizt
(vgl. Abbildung 5.7). Die Streuungen der Objektkoordinaten betrugen dabei s, = 0.4 pum,
sy = 0.6 pm sowie s, = 7um. Der Verlauf der zeitlichen Messung und ein Histogramm der
Abweichungen sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Dabei zeigt sich eine Drift der Messung
in Y-Richtung, was durch ein Erwarmen der Kamera in Zusammenhang mit der einseitigen
Befestigung hervorgerufen werden kann. Die X-Richtung bleibt bei der Kamera jedoch sta-
bil. Dies bestatigt die Annahme, dass die Kalibrierung bei sich stark erwarmenden Kameras
nachgefuhrt werden muss. Bei dieser Kamera und den gewahlten Umgebungsbedingun-
gen ware das eine Nachfuhrung der Kippung um die X-Achse des Kamerakoordinatensys-

tems.

Dauermessung der Koordinatenmessung Verteilung der Dauermessung der
Koordinatenmessung

Haufigkeit

100

Differenz zum Mittelwert [um]

0 200 400 600 800 1000 -3 -2 -1 0 34 2 3
Sample Differenzwert [um]

Abbildung 6.7: Messrauschen und Histogramm einer statischen Dauermessung

In einem dritten Test wurden die Marken in einer vorgegebenen Schrittweite in der Ebene
bewegt. Die Positionierunsicherheit des Tisches kann dabei mit ca. 0.010mm abgeschatzt
werden. Dabei sind in der Ebene eher geringe systematische Fehler der Bildmessung zu
erkennen (Abbildung 6.8, links). Eine Schiefstellung der Bewegungs- gegenlber der Sen-
sorebene ist jedoch deutlich erkennbar. In Tiefenrichtung ist eine entfernungsabhangi-
ge systematische Abweichung deutlich sichtbar (Abbildung 6.8, rechts). Das systematische
Verhalten lasst vermuten, dass eine blickrichtungsabhangige Korrektur den Fehler, ana-
log zu den radialsymmetrischen Korrekturen der Verzeichnung von Objektiven, reduzieren
kann. Fur eine reine Naherungswertgewinnung sind diese Abweichungen nicht relevant, da

die Unsicherheiten ausreichend gering sind.
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A . -
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Abbildung 6.8: 3D-Koordinaten der Abstandsschatzung in der Bildebene (links) sowie in
Tiefenrichtung (rechts)

6.4.3 Erkennungsrate der Bildmessung

Zum Vergleich von Erkennungsglte und -rate der implementierten Bildmessung gegen-
Uber kommerziell erhéltlichen Messsystemen wurde ein Test-Chart mit einer vollflachigen
Abdeckung mit Marken (14-Bit, Aicon-Codierung) erstellt und Bilder mit unterschiedlichen

Belichtungszeiten der Kamera aufgenommen.
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Abbildung 6.9: Helligkeitsabhangige Erkennungsrate unterschiedlicher Bildmessoperato-
ren

Verwendet wurde dabei eine Kamera (IDS-UEye-LE ) mit einer Auflésung von 3840 x 2748 Pi-
xel, einer Pixelgrof3e von 1.67 ym und einem Objektiv mit 4.8 mm Brennweite. Dabei wurde

bei der Auswahl der Komponenten bewusst auf eine fur die Messungen an WZM durchaus
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reprasentative Konfiguration geachtet, die erhebliche Abbildungsfehler aufweist. Die Aus-
wertung der Bilder erfolgte mit der Software DPA-Pro der Fa. AICON mit den Standardein-
stellungen sowie mit dem implementierten Ellipsen-Operator. In Abbildung 6.9 sind Mar-
kenkontrast sowie die Anzahl der richtig erkannten Marken der unterschiedlichen Ope-
ratoren gegenubergestellt. Die Belichtungsreihe erfolgte von dunkel Uber hell wieder zu

dunkel und abschlie3end hell, um Erwarmungseffekte der Kamera auszuschliel3en.

Dabei zeigt sich, dass mit dem eigenen Gran-Operator auch bei ungtnstigen Beleuchtungs-
verhaltnissen sehr gute Ergebnisse erreicht werden kénnen. Das nutzbare Kontrastverhalt-
nis der Bilder, in denen zuverlassige Messungen mit dem Gran-Operator moglich sind, ist
gegenuber den Standardeinstellungen einer kommerziell erhaltlichen Software erweitert.
Damit kann von einer moglichst hohen Anzahl an nutzbaren Eingangsinformationen fur

die Messung an WZM ausgegangen werden.

6.4.4 Beleuchtungsabhéangigkeit und Markendesign

Wie in Abbildung6.9 zu erkennen, zeigen auch Messungen kommerzieller Software auf
kommerziellen Messmarken unter den gewahlten Bedingungen eine starke Verlagerung

des gemessenen Ellipsenmittelpunktes.
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Abbildung 6.10: Verlagerung der Mittelpunktkoordinaten der gemessenen Ellipsen: links
Verteilung Uber das gesamte Bild sowie rechts Verteilung eines Mittel-
punktes bei unterschiedlichen Kanten-Operatoren

Betrachtet man die Verteilung der Abweichungen uber das Bild (Abbildung 6.10 links), zeigt
sich eine radialsymmetrische Verlagerung der gemessenen Ellipsenmittelpunkte von bis zu
2 Pixel, unabhangig davon, welcher Operator zur Bestimmung der Kantenpunkte verwen-

det wird (Abbildung6.10 rechts). Dabei zeigt sich, dass die KantenUbergange auf einem
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Kantenstrahl zur Ellipsenmessung mit zunehmender Beleuchtung von Hell nach Dunkel
Uberstrahlen, was eine Zunahme des Markendurchmessers im Bild bewirkt (Abbildung 6.11).
Dieser Effekt ist systematisch und ist damit prinzipiell einer Korrektur zuganglich. Ein prag-
matischer Ansatz ist die Verwendung zweier komplementarer Helligkeitsibergange. Da ihr
Verhalten gegenlaufig ist, kann durch die Betrachtung von zwei Kanten dieser Effekt mini-

miert werden.

' @@=

'a f g
/

200

N Vw | @@
| @@
t100 L (5)
£ 50 Wi Yo = .
g W Newy ) oy

o

20 40 60 80 100 120 140 Strahlposition

Abbildung 6.11: Helligkeitsabhangige Anderung der Kantenpositionen W, bis W,

Auch auf die Lage des Ellipsenmittelpunktes scheint dieser Ansatz einen Einfluss zu besit-
zen. In Abbildung 6.12 mittig und rechts sind die korrigierten Verlagerungen in unterschied-
lichen Belichtungsstufen dargestellt. Dabei konnte die Verlagerung minimiert werden. Die
Marke befindet sich jedoch parallel zur Sensorebene, um eine Uberlagerung mit der Abbil-

dungsexzentrizitat zu vermeiden.
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Abbildung 6.12: Rechts und mittig: beleuchtungsabhingige Anderung der X- und Y-
Position des Markenmittelpunktes korrigiert und unkorrigiert sowie links:
Markendesign zur Minimierung der beleuchtungsabhangigen Verschie-
bung des Markenmittelpunktes

Bereits mit dem jetzigen Erkenntnisstand scheint eine Anpassung des Markendesigns zweck-

mafRig (Abbildung 6.12, links). Damit kann die Beleuchtungsabhangigkeit der Bildmessung
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mindestens in den bisher betrachteten Aufnahmekonstellationen reduziert werden. Wei-
terhin besteht die Moglichkeit, wenn der abgebildete Markendurchmesser grol3 genug ist,
aus dem Bild heraus die Abbildungsexzentrizitat zu schatzen, was wiederum die erreichba-
re Genauigkeit der Bildmessung verbessern wird. Auch die Schatzung der 3D-Koordinaten,
basierend auf der Bestimmung des Markendurchmessers, sollte damit deutlich verbessert

werden.

Die benotigten Operatoren sind derzeit bereits in der Software implementiert und werden
zur experimentellen Untersuchung verwendet. In den folgenden Messungen werden kon-

ventionelle Marken ohne die Korrektur der beleuchtungsabhangigen Effekte verwendet.

6.5 Implementierung der Modellkomponenten

Eingebettet ist die Modellkomponente in das ,, Toolkit”, da bei der Einrichtung, Optimierung
und Kalibrierung der Messkonfigurationen der Bedarf zur softwareseitigen Unterstitzung
hinsichtlich Plausibilitatsprufung und Visualisierung am grof3ten ist. Die Zielstellung bei der
Implementierung der Modellkomponente ist dabei, méglichst schnell und effizient Ande-
rungen des Modells hinsichtlich Struktur und Parametrierung vornehmen zu kénnen, wes-
halb auf ein Baukastenprinzip zuruckgegriffen wird (Abbildung 6.13).

photogrammetrische Elemente: Konfiguration der Modellgrundstruktur
=) e () Kameras und Messmarken

MaRstabsinformationen:

@jg MaRstab

messende Elemente (geplant):
%‘""""’A\ Interferometer und Reflektor
allgemeine Transformationselemente:

lokale Koordinatensysteme
kinematische Transformationselemente (geplant):

lineare Bewegungsachse mit:
I@, - Achs-Bezugssystem
- Bewegungsfehler

rotatorische Bewegungsachse mit:
- Achs-Bezugssystem
- Bewegungsfehler

Abbildung 6.13: Baukasten zur Erstellung von Messkonfigurationen

Der Baukasten enthalt aktuell vorgefertigte Elemente fir Kameras und Marken sowie all-
gemeine Transformationsobjekte, mit denen beliebige serielle Strukturen modelliert wer-

den kénnen. Zur Visualisierung und zur Konsistenzprufung der Modellstruktur wurde ein
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3D-Viewer erstellt, der die Abhangigkeiten darstellen kann (Abbildung 6.14 oben rechts).
Weiterhin kann ein Objekt Uber einen Dialog erstellt und einem Basisobjekt zugewiesen
werden. Die Parametrierung eines Objektes ist direkt zuganglich und kann auch nach und
nach weiter detailliert werden. Dazu kann Uber eine Parametermatrix direkt auf alle Para-

meter des Modells in allen Objektzustanden zugegriffen werden.
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Abbildung 6.14: Objektstruktur (links), 3D-Visualisierung (rechts oben) und Messbild
(rechts unten) des Demomodells im Toolkit

Die realisierte Modellkomponente konnte erfolgreich getestet werden. Es kdnnen Struk-
turmodelle erstellt und Objektzustande abgeleitet werden. Die Fahigkeit, Achsen und Ge-
lenke zu erstellen, konnte getestet werden und wird in den folgenden Abschnitten disku-
tiert. Mal3stabsinformationen von Strecken werden berucksichtigt und im Gleichungssys-
tem als Nebenbedingungen eingefuhrt. Die Datumsfestlegung erfolgt durch die Festlegung
von entsprechenden Fixpunkten, da eine freie Netzausgleichung aktuell noch nicht imple-

mentiert ist.

Die Modellkomponente generiert automatisch das lineare Gleichungssystem, bestehend
aus dem Vektor der simulierten Bildmessung Ly(X), der zugehorigen Jacobimatrix A sowie

dem Parametervektor z. Dieses wird zusammen mit dem Beobachtungsvektor L aus der
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Bildmessung an die Ausgleichungskomponente Ubergeben.

6.6 Realisierung und Test der Ausgleichungskomponente

Die Ausgleichungskomponente 16st das formal aufgestellte lineare Gleichungssystem L —
Lyo(X) = Ax. Dazu kénnen prinzipiell unterschiedliche Losungsverfahren verwendet wer-
den, beispielsweise Gauss-Markov oder Levemberg-Marquardt. Da das Modell auf eine
Standard-Ausgleichungsaufgabe zurtckfuhrbar ist, kénnen hochspezialisierte und hinsicht-
lich Speicherbedarf und Rechenleistung optimierte BLAS-Softwarebibliotheken verwendet
werden (Abbildung 6.15). Interessant sind dabei vor allem Bibliotheken, die eine Paralleli-
sierung auf Rechnerebene verwenden, wie etwa Plasma (CPU) oder cuBLAS (GPU). Haupt-
augenmerk wird dabei auf die Bibliothek Plasma gelegt, da sie kostenfrei eingesetzt werden
kann und eine Parallelisierung Uber mehrere CPUs hinweg bietet. Zum Test der Funktionali-
tat und Performance wurde ein reprasentatives Beispiel der Bestimmung der geometrisch-
kinematischen Abweichung einer linearen Einzelachse mit einem Verfahrweg von 1500 mm

gewahlt. In (Abbildung 6.14) ist die Visualisierung des Modells im Toolkit dargestellt.

Scal APACK ® Cluster bzw. HPC
(mithilfe von BLAS, LAPACK, MPI)
(keine GPU-Unterstlitzung) Einzelsystem n l

Einzelsystem 2 |
Einzelsystem 1(Serverblade bzw. Desktop-PC)| @@ MAGMA

(mithilfe von BLAS, CUDA/OpenCL
& evil. PLASMA )

PASMA
(mithilfe von BLAS, LAPACK)

BLAS, LAPACK = cuBLAS von CUDA

Abbildung 6.15: Ubersicht verfiigbarer Softwarebibliotheken zur linearen Algebra (BLAS)

Dieses Modell wurde reduziert (75 Objektzustande, zwei Kameras, 500 Marken) sowie voll-
standig (151 Objektzustande, vier Kameras, ca. 500 Marken) aufgestellt und berechnet. In
Tabelle 6.3 sind dabei Parameteranzahl, Bildmessungen und der Speicherbedarf der Ele-
mente des Normalengleichungssystems beider Modelle gegenubergestellt. Dabei zeigt sich,
dass auch grolRere Modelle mit insgesamt 600 Bildern, 60000 Bildmessungen und

4000 unbekannten Parametern mit Desktop-Hardware verarbeitet werden kdnnen.
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Tabelle 6.3: Modell zur Optimierung der Performance mit Anzahl von Parametern und
Bildmessungen sowie der bendtigte Speicher

H vollstandiges Modell reduziertes Modell
Objektzustande 151 75
Bildanzahl und Auflésung 304 mit 657624069 75 mit 492823264

304 mit 244822050 75 mit 3842288

unbekannte Parameter u 3934 1014
Bildmessungen in 59973 1876
Ap o bzw. AT 3600 MB 29 MB
Ina 0,9 MB 0,03 MB
Quu =AL,, * Pop * An 118 MB 7,8 MB
1 =AL % Py % 1o 0,03 MB 0,008 MB
> (Gesamt) 7,1 GB 65,8 MB

Auf einem inzwischen betagten Desktoprechner (Einfuhrungsdatum 2009, Intel 17-960 mit
4 physischen Kernen, aktiviertem Hyperthreading und 64 GByte RAM) sind in Tabelle 6.4 die
bendtigten Berechnungszeiten beider Modelle gegenlbergestellt. Die bendtigte Zeit zur
Berechnung der Jacobimatrix in der Modellkomponente ist dabei nur wenig geringer als
die L6sung des Gleichungssystems, was Optimierungspotenzial aufzeigt. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass selbst auf alterer Hardware auch grof3e Modelle in Uberschauba-

ren Berechnungszeiten berechnet werden kénnen.

Tabelle 6.4: Performance der Modellausgleichung als CPU-Zeit [s]

Rechenschritte H vollstandiges Modell H reduziertes Modell
Vorbereitung Bilder 5 ca.o
Vorbereitung Parametervektor 1 ca.o0
Vorbereitung Bildpunktarray 3 ca.o
Vorbereitung Jakobi-Matrix 505 26

> (Datenvorverarbeitung) 514 26
Jakobimatrix transponieren 805 9

Normalengleichungssystem
JakobimatrixAT * Jakobimatrix
Ergebnis Invertieren

Varianz-Kovarianz-Matrix 165 3
> (Berechnung) 970 12
’ > (Gesamt) H 1484 H 38

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass Modelle erstellt und auch ohne Optimie-
rungen des Losungsverfahrens auf BLAS-Ebene ausgeglichen werden kénnen. Dabei hat

sich die Anbindung der Plasma-Bibliothek als zielfUhrend erwiesen.
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6.7 Verifikation der 3D-Koordinatenbestimmung

Zur Verifikation der Ausgleichungsergebnisse wurden an einer Experimentalmaschine mit
einem Messvolumen von Uber 2.5 mx2.5mx2.5m die 3D-Koordinaten geklebter Marken
durch eine Bundelblockausgleichung im Aicon-DPA sowie im Toolkit miteinander vergli-
chen. Der RMS der Standardabweichungen der mit Aicon 3D-Studio ermittelten
3D-Koordinaten betragt s, = 0.216 mm, s, = 0.104 mm sowie s, = 0.259 mm. In Abbil-
dung 6.16 sind die Punktwolken aus Aicon (schwarz) und dem Toolkit (grin) Ubereinander-

gelegt und die Restklaffungen (rot) dargestellt.
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Abbildung 6.16: Stark Uberhohte Residuen der 3D-Koordinaten einer Bundelblockausglei-
chung, einmal Aicon 3D-Studio und einmal mit dem Toolkit gerechnet

Dabei zeigen sich mittlere Restklaffungen der 3D-Koordinaten von ca. 0.1 mm mit einem
deutlich erkennbaren systematischen Anteil. Die Abweichungen liegen insgesamt inner-
halb der Standardabweichung beider Ausgleichungen. Das Fehlerbild der systematischen
Abweichungen deutet vor allem auf die Art der Datumsfestlegung hin. Weiterhin ist im
Toolkit keine Varianzkomponentenschatzung implementiert, was auch eine systematische

Abweichung der Koordinaten erklaren kann.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Ausgleichungsergebnisse im Rahmen der im
Toolkitimplementierten Funktionen hinsichtlich Netzausgleichung und Varianzkomponen-
tenschatzung relativ gut Ubereinstimmen. Es kann von einer prinzipiellen Funktionsfahig-

keit ausgegangen werden.
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6.8 Zwischenfazit

Mit dem Funktionstest der Komponenten kann gezeigt werden, dass die Softwarekompo-
nenten und die daraus abgeleiteten Anwendungen prinzipiell funktionsfahig sind. Weite-
rer Forschungsbedarf hat sich bei der Bildmessung Verifikation der Beleuchtungseinflus-
se herausgestellt. Diese Einflusse sind sowohl in kommerzieller Software als auch in der
implementierten Bildmessung vorhanden und kénnen als limitierender Faktor angesehen

werden.

Fur die Modellausgleichung sollte zur Verbesserung der Genauigkeit der Bundelblockaus-
gleichung eine freie Netzausgleichung sowie eine Varianzkomponentenschatzung imple-
mentiert werden. Im jetzigen Stand ist somit eine Aussage hinsichtlich der erreichbaren
Genauigkeit der Methoden nur Uber den Vergleich mit externen Referenzgréf3en oder als

relative Messung maoglich.



Kapitel 7

Experimentelle Verifikation
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Die experimentelle Verifikation der Modellierungsmethode erfolgt an ausgewahlten Bei-
spielen (Tabelle 7.1) zur Komponenten- und Maschinenanalyse sowie zur simulativen Er-
stellung und Optimierung von Messkonfigurationen. Die Anwendungsbeispiele stammen
aus erfolgreich abgeschlossenen Forschungsprojekten zur Verbesserung des geometri-
schen, elastischen und thermo-elastischen Verhaltens von Hexapoden bzw. einer
3-achsigen-Experimentalmaschine, zur Optimierung der Bahnbewegung an schnell laufen-
den Verarbeitungsmaschinen sowie zur wirtschaftlichen Posemessung. Die Beispiele ver-
deutlichen generell das Potenzial photogrammetrischer Messungen im Maschinenbau so-
wie speziell der erweiterten Modellierungsmethode. Weiterhin zeigen sie, dass wenn ein
realitatsnahes Messmodell verwendet wird, auch mit einfacher Messtechnik die geforderte

Messauflésung und auch Genauigkeit erreicht wird.

Tabelle 7.1: Vorgehensweise zur Verifikation der erweiterten Modellierung

\ Nr.\ Szenario

1 Posemessung am Arbeitsorgan einer schnell
Komponenten- laufenden Verarbeitungsmaschine

analyse Erfassung der elastischen Verlagerung an

2 Kardangelenken

3 Erfassung der geometrische-kinematischen
Abweichungen an einer Linearachse

4 Geometrisch-kinematische Kalibrierung von

Maschinenanalyse Hexapoden unterschiedlicher Baugrolie

Erfassung der thermo-elastischen Verlagerung an
einem Hexapoden

Messsystemoptimierung zur
Simulation Verlagerungsmessung an einer 3-Achs-Maschine

7 | Verifikation der Simulation

Zur Komponentenanalyse werden die Bewegungen an einer schnelllaufenden Verarbei-
tungsmaschine, die elastische Verlagerung von Kardangelenken sowie die geometrisch-
kinematischen Abweichungen an einer translatorischen Vorschubachse erfasst. Die Ma-
schinenanalyse erfolgt an zwei Hexapoden. Dabei werden die geometrisch-kinematischen
Abweichungen direkt erfasst und die Parameter des Fehlermodells bestimmt. Weiterhin
werden die thermo-elastischen Verlagerungen des Endeffektors im Arbeitsraum durch ei-
ne vollstandige Posemessung erfasst. Mit den letzten beiden Beispielen werden die Mog-
lichkeiten zur simulationsgestitzten Modellierung und Optimierung von Messkonfigura-
tionen sowie die Verifikation der Simulation am realen Objekt dargestellt. Gegenstand ist
dabei die Monte-Carlo-Simulation einer Messkonfiguration zur Erfassung der geometrisch-

kinematischen Abweichungen sowie der thermo-elastischen Verlagerungen.
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Der Schwerpunkt liegt dabei in der Beschreibung der Vorgehensweise und der Modelle der
Messkonfigurationen. Zur Beurteilung des Genauigkeitspotenzials der Messungen wird in
der Regel auf die inneren GenauigkeitskenngrofRen zuruckgegriffen. Dies ermaoglicht eine
Darstellung der Potenziale zur Senkung der Unsicherheiten, erlaubt jedoch keinen direkten

Ruckschluss auf die Genauigkeit der Messungen (vgl. Abschnitt 3.4.1).

7.1 Komponentenanalyse

Die Beispiele, die Analyse der Arbeitsorganbewegung einer schnelllaufenden Verarbei-
tungsmaschine und die Verlagerungsmessung an Kardangelenken, werden anhand der
Komplexitat der verwendeten Modelle aufsteigend dargestellt. Wahrend die Erfassung der
Arbeitsorganbewegung alternativ mit einem Stereokamerasystem realisiert werden konn-
te, sind Messungen der elastischen Verlagerungen und die geometrisch-kinematischen

Fehler der Linearachse mit kommerziell verfligbaren Mitteln nur bedingt realisierbar.

7.1.1 6DoF-Arbeitsorganbewegung (TCP)

Das Ziel ist die Bestimmung der Bewegungsgute an der Wirkstelle zur Optimierung von
Bahngeometrie und Bahngeschwindigkeit fur einen stabilen, moéglichst taktratenunabhan-
gigen Prozess. Dazu wurde in einem ersten Versuch die Bewegung des Arbeitsorgans zur
Verifikation der simulierten Bewegungsbahn erfasst. Mit der optimierten Bahn wurde an-
schlieBend in einem zweiten Versuch mit einer verfahrbaren Kamera die Stuckgutbewe-
gung Uberwacht, um die Bewegungsgute zu analysieren und ggf. bei Uberschreitung der

zulassigen Bewegungsabweichung des Stuckgutes die Maschine zu stoppen.

Abbildung 7.1: Aufbau und Arbeitsorganbewegung des Kammgreifers einer schnelllaufen-
den Verarbeitungsmaschine [HRKG13]

Die Messaufgabe bestehtin der Erfassung einer als eben anzunehmenden Bewegung eines
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bis zu 400 Takte/min schnelllaufenden Kammgreifers (Abbildung 7.1) sowie der Bewegung
des Stuckguts mit einer hohen zeitlichen Auflésung (1 ms) mit einer mittleren Messunsi-

cherheit (< 0.1 mm bzw. < 0.1 °).

Der zu Uberwachende Messbereich zur Analyse der Arbeitsorganbewegung betragt ca.
350 mm x 200 mm und besitzt nur eine sehr geringe Tiefenausdehnung. Um die geforderte
Messrate von 1 kHz erreichen zu kénnen, wurden in den beiden Versuchen eine Highspeed-
Kamera mit einer effektiv nutzbaren Speicherbandbreite von Uber 800 MByte/s eingesetzt.
Mit der verwendeten Auflésung der Messbilder von 1200 x 400 Pixel ergibt sich eine Ortsauf-
l6sung von ca. 0, 3 Pixel/mm. Zur Uberwachung der Stlickgutbewegung gelten erhéhte zeit-
liche Anforderungen, da bei einer fehlerhaften Bewegung das Arbeitsorgan innerhalb der
Ruckbewegung zum Stillstand gebracht werden soll. Dazu wurde eine zusatzliche mit dem
Stuckgut mitbewegte Kamera verwendet, die ein entsprechend kleineres Blickfeld tber-
wacht (Abbildung 7.2).

Arbeitsorgan g

Q\ .. Geste?lseitige@ -

Referenzmarken

Abbildung 7.2: Messanordnung und Blickfeld der Kamera an der Verarbeitungsmaschine
[HRKG13], [RHG15]

Zur Signalisierung wurde am Gestell eine Referenzplatte mit Marken fest angebracht so-
wie der Kammgreifer mit einer Reihe von Marken versehen. Die Referenzplatte { R} wur-
de parallel zum Arbeitsorgan { Ao} ausgerichtet. In erster Néaherung wurde davon ausge-
gangen, dass der Kammgreifer eine ebene Bewegung mit drei Bewegungsfreiheitsgraden
ngf} = f(z,y, «) ausfuhrt. Die Koordinaten der Marken wurden vorbestimmt und kénnen
bei den geforderten Genauigkeiten als bekannt definiert werden. Die Kamera K; wurde re-
lativ zum Ubergeordneten Koordinatensystem definiert und tberblickt die Referenzplatte

und den Greifer vollstandig (Abbildung 7.3).
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Abbildung 7.3: Modellstruktur, Koordinatensysteme und Bildmessung am Kammgreifer

Berechnet werden die taktratenabhangige vektorielle Abweichung und der Drehwinkel.
Dabei kann festgestellt werden, dass mit diesem einfachen Messaufbau die reale Bewe-
gung mit einer hohen Gute erfasst werden kann. Auffallig ist bei der quasistatischen und
der schnellen Bewegung, dass eine hohe Verdrehung in Abhangigkeit der Taktrate auftritt
(Abbildung 7.4 oben).
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Abbildung 7.4: Analyse der Arbeitsorganbewegung hinsichtlich Abweichung und Kippung
des Arbeitsorgans

Weiterhin sind Torsionsschwingungen um die Y-Achse deutlich erkennbar. Vergleicht man
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die Antriebs-Istwerte mit den gemessenen Verlagerungen, zeigt sich weiterhin eine ahnli-
che Charakteristik, jedoch eine deutliche Uberhéhung der Abweichungen, was auf elasti-
sche Deformationen im Riementrieb der Antriebe zurtckgefuhrt werden kann (vgl. Abbil-
dung 7.1 links). Wahrend in den Antrieben aufgrund der Rickwirkung der Massentragheits-
krafte eine Schwankung des Schleppabstandes zu erkennen ist, wirken am Arbeitsorgan

zusatzlich die Deformationen von Getriebe und Antriebsstrang (Abbildung 7.4 oben).
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Abbildung 7.5: Verlauf der AuReren Orientierung der bewegten Kamera

In dem zweiten Versuch wurde das Blickfeld der Kamera deutlich verkleinert und die Ka-
mera mit der Linearachse synchron zum Stuckgut verfahren. Bei der Analyse der Kame-
rabewegung ist allerdings eine Kippung der Kamera relativ zum Gestell um X bei einer
gleichzeitigen Verlagerung in Y mit bis zu 10 mm erkennbar (Abbildung 7.5 oben). Dabei hat
sich aufgrund der hohen wirkenden Massetragheitskrafte das Gestell relativ zum Schlitten
bewegt. Betrachtet man nur die Verlagerung am Arbeitsorgan relativ zum Gestell (Abbil-
dung7.5 unten), zeigt sich der gleiche charakteristische Verlauf. Gemessen wurden X, Y,
Z, A mit Unsicherheiten von s, = 7um, sy = 23um, s, = 231 gm sowie s, = 0,005 °.
Jedoch ist eine Drehschwingung auch in dieser Messung sehr dominant. Eine weiterfuh-
rende Ursachenanalyse konnte die Schwachstellen auch finden und beseitigen. Auf Basis
dieser Messwerte wurde eine Optimierung der Vorschubbewegung und gleichzeitig eine

Uberarbeitung der Mechanik durchgefihrt.

Zur Analyse der Uberarbeiteten Kinematik wurde ein Stereokamerasystem, bestehend aus
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zwei Highspeed-Kameras, verwendet und wieder die Pose des Arbeitsorgans relativ zum
Gestell erfasst. Bei dem Vergleich der steuerungsinternen Messungen, auf Basis der Weg-
geber der Motoren, mit der photogrammetrisch erfassten Bewegung zeigt sich horizontal
eine ideale Bewegung, jedoch in vertikaler Richtung eine deutliche Schiefstellung von ca.
3ym/mm gegenuber der angenommenen Bewegung (Abbildung 7.6 links). Da die Abwei-
chungen Uber mehrere Messzyklen hinweg reproduzierbar sind, kann von einem Mal3feh-
ler der Getriebeglieder oder der Gelenkpunkte ausgegangen werden. Eine leichte Schwin-
gung sowohl der Antriebsmesswerte (ca. 1 um) als auch der optischen Messung(ca. 2...3 ym)
ist erkennbar. In der optischen Messung ist jedoch eine Hysterese von bis zu 10 um auffal-

lig, die auf ein Spiel in den Gelenken der Kinematik deutet.
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Abbildung 7.6: Bewegungsanalyse der Uberarbeiteten Kinematik

Betrachtet man die Abweichungen der horizontalen Bewegung des Arbeitsorgans mit 6 Hz
(Abbildung 7.6 rechts), zeigen sich deutliche elastische Abweichungen in Form einer Hys-
terese von bis zu 50 ym, die auch in den Messsystemen der Antriebe registriert werden
kénnen. Dies zeigt eine dynamische VergroBerung des Schleppabstandes der Antriebe auf-
grund der wirkenden Massentragheit des Arbeitsorgans. Die GréRenordnung der Verlage-

rung steigt auf insgesamt 120 ym an. In vertikaler Bewegungsrichtung zeigen sich jedoch
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deutliche Unterschiede. Wahrend die registrierte Hysterese der Antriebe mit ca. 10 ym re-
lativ gering ausfallt, werden mit dem optischen Messsystem GréRenordnungen von bis zu

50 um erfasst.
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Abbildung 7.7: Abweichung von der horizontalen und vertikalen Bewegungsvorgabe des
Arbeitsorgans

Die GréBenordnung der Verlagerung andert sich gegentber der quasistatischen Bewegung
jedoch nur geringfugig. Betrachtet man die statischen Bewegungsabweichungen normal
zur Arbeitsbewegung (Z), betragt die vertikale Verlagerungen 0.7 mm sowie die horizontale
0.5mm bei einem Verfahrweg von 30 mm (Abbildung 7.7). Weiterhin ist eine Verdrehung
des Arbeitsorgans um die X-Achse (A) von 0.45 ° sowie um die Y-Achse (B) von 0.7 ° erkenn-

bar. Dies kann auf eine Schiefstellung der Achsen zueinander zurtckgefuhrt werden.

Fur die Bewegung des Stuckgutes wurden zwei optimierte Arbeitsorganbewegungen er-
stellt: eine kontinuierliche Schiebebewegung, bei der das Stluckgut vorwarts geschoben
wird, sowie eine neuartige unterbrochene Bewegung, bei der das Stuckgut angestolRen
und anschlieBend wieder aufgefangen wird. Dabei werden flr die Realisierung der neuar-
tigen Bewegung hohere Beschleunigungen des Arbeitsorgans benétigt. Betrachtet man bei
beiden Arbeitsorganbewegungen die Abweichung normal zur Arbeitsbewegung (Z) sowie
die Verdrehung (A, B) (Abbildung 7.8), zeigen sich sowohl statische Verlagerungen aufgrund
der Schiefstellung der Bewegungsachsen als auch dynamische Effekte aufgrund des Spiels
der Gelenke. Wahrend die statischen Verlagerungen bei beiden Bewegungsvorgaben bis
auf die Umsteuerpunkte bei 50% und 85% der Bewegung nahezu identisch sind, zeigen sich
bei der Arbeitstaktrate deutliche Unterschiede. Markant ist vor allem eine Taumelbewe-
gung in Z-Richtung. Dabei ist bereits bei der quasistatischen Bewegung eine Verlagerung
mit insgesamt ca. 700 pm wesentlich groler als die Abweichungen in Vorschubrichtung mit

max. 100 um. In der dynamischen Bewegung wird zusatzlich eine Schwingung mit einer
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Amplitude von bis zu 600 pm bei der unterbrochenen Bewegung bzw. bis zu 200 pm bei der

kontinuierlichen Bewegung uberlagert.

Abbildung 7.8: Abweichung von der quasistatischen und dynamischen Vorschubbewe-
gung des Arbeitsorgans

Anhand dieses Beispiels kann gezeigt werden, dass eine Analyse der quasistatischen,
geometrisch-kinematischen sowie elastischen Abweichungen am TCP prinzipiell mit der
geforderten Messaufldsung im einstelligen Mikrometerbereich in einem begrenzten Mess-
volumen schon mit relativ einfachen Messkonfigurationen erreicht werden kann. Diese Er-
gebnisse mit diesen Messkonfigurationen lassen sich direkt auf Messungen an WZM zur
Messungen der Bahngtite in kleinen Messvolumen Ubertragen (Aufnahmeraten von bis zu

4 kHz [Opt18b] sind mit aktueller Kamerahardware bei gleicher Auflosung moglich).

7.1.2 6DoF-Verlagerungsmessung-Gelenkmessung

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Messung der schwenkwinkelabhangigen elastischen
Verlagerung der Gelenkkorper von Kardangelenken unter mechanischer Belastung in ei-
nem Verlagerungsprufstand (Abbildung7.9). Dies dient einerseits zur Analyse und zum
Vergleich unterschiedlicher Bauformen sowie zur Gewinnung von Parametern eines elas-

tischen Korrekturmodells (vgl. Abbildung2.10 oben). Die Herausforderung besteht dabei
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in der Erfassung von raumlichen Verlagerungen mit wenigen Mikrometern an kompakten

und schwer zuganglichen Kardangelenken.
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Abbildung 7.9: Aufbau des Gelenkprufstandes mit Belastungseinrichtung und Messkame-
ras links sowie mit Marken versehenes Kardangelenk rechts

Zum Vergleich mit dem konventionellen Kardangelenk, bei dem sich beide Kardanachsen
in einem Punkt kreuzen, wurden drei neu entwickelte Gelenke mit exzentrischen Gelenk-
achsen und unterschiedlichen Lagerarten untersucht. Der zu betrachtete Schwenkwinkel-
bereich umfasst jeweils +70° bei beiden Gelenkachsen. Um dabei reprasentative Abde-
ckung des Bewegungsbereiches zu gewahrleisten, waren 8...10 Belastungsversuche mit Las-
ten von bis zu 4kN in Zug- und Druckrichtung notwendig. Jede Versuchsreihe pro Gelenk
und Schwenkwinkel setzt sich aus ca. 50 Belastungsstufen zusammen. Eine Herausforde-
rung ist dabei die hohe Anzahl an Einzelmessungen. Dafur musste eine Messkonfigurati-
on und ein Messablauf gewahlt werden, der mit einem Minimum an manuellem Aufwand

moglichst automatisiert die Datenerfassung und Auswertung sicherstellt.

Zur optischen Messung wurden insgesamt funf Kameras zur Messung und einer zur Doku-
mentation verwendet (Abbildung 7.10 oben mittig). Die Blickfelder der Messkameras sind
dabei so angeordnet, dass sie das gesamte Volumen, das die Gelenke in allen Schwenk-
winkelanordnungen einnehmen werden, vollstandig Uberdecken. Aufgrund der Lasten von
bis zu 4kN kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die Aufspannung des Ge-
lenkes und die Vorrichtung zur Krafteinleitung wahrend der Belastung raumfest bleiben.
Aus diesem Grund wurden zusatzlich die Verlagerungen der als Starrkérper definierten

Aufspannungen, Kopfadapter und Aufspannplatte, erfasst (Abbildung 7.10 oben links). Auf
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Basis einer vorherigen Steifigkeitsanalyse bei der Auslegung der Gelenke kann von einem
Starrkérperverhalten der mechanisch sehr massiv ausgefuhrten Gelenkkdrper mit einer
Verlagerung innerhalb der Kugellager ausgegangen werden. Dafur bietet sich eine 6DoF-
Messung an, weshalb die zu Uberwachenden Kérper mit Marken versehen wurden (Tabel-
le7.2).

Tabelle 7.2: Markenanzahl auf den Gelenkkorpern (Kegelrollenlager)

Marken Aufspann-| Gelenk- Kardan- Gelenk- Kopf-
platte fuld kreuz kopf adapter
codiert 16 13 12 32 18
uncodiert 105 140 41 41 81
gesamt | 121 153 53 73 99

Die Gelenkkdrper wurden dabei mit einer sehr hohen Anzahl an Marken versehen, um
eine Messung aus moglichst allen Blickrichtungen bei allen zu prifenden Schwenkwinkeln
zu ermoglichen. Mit den insgesamt ca. 200 Marken pro Gelenk kann sichergestellt werden,
dass immer eine ausreichende Anzahl und eine homogene Verteilung der Bildmessungen

auf dem Gelenk zur Verfugung stehen.

Kopf- K,
_ adapter

Abbildung 7.10: Anordnung und Blickfelder der Messkameras am Gelenkprufstand

Aufgrund der hohen Anzahl an Messungen ist eine konsequente Nutzung von Vorwissen
zur Minimierung der Messdauer zweckmaRig. Bei den verwendeten Kameras kann davon
ausgegangen werden, dass die Innere Orientierung innerhalb der Versuchsdauer im er-

warmten Zustand stabil bleibt und sich lediglich die AuRRere Orientierung in einem sehr
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engen Rahmen andern wird.

Weiterhin wird angenommen, dass die Koordinaten der geklebten Marken zwischen Kali-
brierung der Gelenkkdrper und der Verlagerungsmessung stabil bleiben. Somit kann die
Kamerakalibrierung als konventionelle Bundelblockausgleichung mit einem vorhandenen
Probekdrper realisiert werden und die Inneren Orientierungen der Kameras bestimmt wer-
den. In einem zweiten Schritt werden die 3D-Koordinaten der Marken auf den Gelenkkor-
pern sowie die Lage und Orientierung der Gelenkachsen bestimmt. Dazu wird das Gelenk
vor den Kameras bewegt, sodass einerseits alle Marken in einer ausreichenden Anzahl an
Kamerabildern sowie andererseits ein groRer Bereich der Schwenkwinkel beider Kardan-
achsen erfasst werden. Das Gelenkmodell besteht dabei aus Starrkdrpern, die nur jeweils
ihren Gelenkschwenkwinkel um die entsprechende Kardanachse wahrend der Messung

zueinander andern (Abbildung 7.11).

Modellelemente Messmodell bei unterschiedlichen
Gelenkschwenkwinkeln

Modelle der Gelenkkdérper  Kardangelenkmodell

Gelenkkopf

Achse Y -
gelenkkopfseitig

Kardankreuz
Achse Y -
kreuzseitig

Achse X -
kreuzseitig

Gelenkfu

Achse X -
gelenkfullseitig

Abbildung 7.11: Links Elemente des Gelenkmodells sowie rechts vier Objektzustande mit
unterschiedlichen Schwenkwinkeln der Gelenkkorper

Dazu wurden ca. 20 Bildsatze pro Gelenk mit der in Abbildung7.10 dargestellten Kamera-
anordnung aufgenommen. Die Struktur, die Korper und die Parameter des Gelenkmodells
sind in Tabelle 7.3 in verkurzter Form zusammengestellt. Die Basis des Gelenkmodells ist
dabei der Gelenkful3, der durch ein Koordinatensystem reprasentiert wird. In dem Koordi-
natensystem sind Marken sowie die Gelenkachse X definiert. Die Parameter der Lage und
Orientierung des GelenkfuBsystems sind unbekannt und werden fir jeden Bildsatz neu
bestimmt (z1, ... ¢1 ... 9, ... co0). Da die Marken ihre Lage relativ zum Gelenkful3system

nicht andern, kdnnen die Parameter der Marken (x,y,z) zusammengefasst werden. Die Ge-
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lenkachse X wird wieder als Gber alle Bildsatze hinweg festes Koordinatensystem definiert.
Der Drehwinkel der Achse um die X-Achse (A) wird festgehalten, da er fur die Achse nicht
relevant ist. Das Kardankreuz wird auch als Koordinatensystem mit dem Ursprung und der
Ausrichtung des Koordinatensystems der Achse X definiert. Lediglich der Schwenkwinkel
(aj...a90) wird als fur jeden Bildsatz unbekannt definiert. Die Modellierung der Marken und
der Achse Y erfolgt in gleicher Weise wie beim Gelenkful3. Die Parameter der Marken und
des Koordinatensystems Y werden auch wieder als unbekannt und als tUber alle Bildsatze
unveranderlich angenommen. Die Modellierung des Gelenkkopfes erfolgt wieder in glei-
cher Vorgehensweise. Der Schwenkwinkel um die Y-Achse wird Uber die Parameter (b;...ba)
abgebildet. Dieses Modell kann als Starrkérpermodell angesehen werden, mit dem die La-
ge und Orientierung der Drehachsen ermittelt werden konnte. Die ermittelten Koordinaten
der Gelenkkorper und der Kardanachsen wurden fur die lastabhangige Verlagerungsmes-

sung exportiert.

Tabelle 7.3: Parameter des Gelenkmodells

Korper | Basis Objekt Parameter Bildsatz (zustand)
1| 2 | | 20
System unbekannt 1, Y1, x2, Y2, v | 20, Y20,
Gelenk- z1, a1, Z2, a2, 220, @20,
ful Welt b1, 1 b2, c2 b20, 20
Marken unbekannt X,Y,Z
Achse X unbekannt X,Y,z,b,c
fest a=0
System fest x,y,z,b,c=0
Kardan-| Achse unbekannt a1 \ a9 \ \ a20
kreuz | X Marken unbekannt X,Y,Z
Achse Y unbekannt X,Y,z,a,C
fest b=0
Gelenk-| Achse | System fest XY:2, 8,c=0
kopf | Y unbekannt bi | b | .| b
Marken unbekannt XY,z

Fur die Ermittlung der schwenkwinkelabhangigen Verlagerung wurde eine 6DoF-Messung
mit bekannten Gelenkkdrpern verwendet. Daftir wurden die Gelenkkorper freigeschnitten,
da die Gelenkachse aufgrund der aufgebrachten Lasten nicht mehr als ortsfest betrachtet
werden kann. Bei der Messung wurden damit nur die 6DoF-Parameter der Gelenkkdrper

relativzueinander mit einem Mehrkamerasystem fur jeden Gelenkzustand separat erfasst.

Betrachtet man beispielhaft an einem exzentrischen Kardangelenk mit Kegelrollenlagern
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die gestellseitige Gelenkaufspannung (Abbildung 7.12 links), zeigen sich nennenswerte last-
abhangige Verlagerungen (0.025 mm) und Neigungen (0.075 mm/m) sowie eine ausgepragte
Hysterese (0.010 mm bzw. 0.040 mm/m).
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Abbildung 7.12: Verschiebung und Verdrehung der Gelenkkdrper eines Kegelrollenlagers
(Schwenkwinkeln 45°x0°)

Diese Effekte werden vor allem durch die Nachgiebigkeit der verwendeten Kraftmessdo-
se sowie der Fugen in der Aufspannung von Kraftmessdose und Gelenk verursacht und
lassen sich prinzipbedingt nicht ausschlieen. Dabei Ubertragen sich diese Verlagerungen
auch auf das Kardankreuz und sind vor allem als Verschiebung von bis zu 0.125 mm und
einer Hysterese von 0.075 mm (Abbildung 7.12 mittig) erkennbar. Dies sind jedoch keine

Nachgiebigkeiten des Gelenkes und mussen somit abgezogen werden.
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Abbildung 7.13: Lastabhangige Nachgiebigkeit untersuchter Kardangelenke (links) sowie
Ausgleichsbewegungen (rechts)

Fur die Bestimmung des Nachgiebigkeitsverhaltens wurde die Relativverlagerung zwischen
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Gelenkkopf und gestellseitiger Gelenkaufspannung um die Verlagerung der Kraftmessdo-
se bereinigt. Damit kann nur die relevante Verlagerung innerhalb des Gelenkes betrachtet
werden (Abbildung 7.13 links). Beispielhaft ist in Abbildung 7.13 rechts die Ausgleichsbe-

wegung im Gelenk, verursacht durch die Nachgiebigkeit der Kraftmessdose, dargestellt.

Zusammenfassend zeigt sich bei diesem Anwendungsbeispiel, dass durch eine mdglichst
exakte Modellierung der Messanordnung die Gute der Messungen deutlich gesteigert wer-
den kann. Beispielsweise konnte durch die konsequente Modellierung der Gelenke die phy-
sisch nur bedingt zugangliche Drehachse indirekt tGber die Bewegung der Gelenkkdrper
identifiziert werden. Dies bildet die Basis zur Trennung von Ruckdrehung und Gelenknach-
giebigkeit. Dabei ist anzumerken, dass die Anteile der Nachgiebigkeit des Messaufbaus in
diesem Fall grofer als die Nachgiebigkeit der Gelenke waren. Mit einer konventionellen Er-
fassung der Verlagerungen Uber Feinzeiger ware eine dhnliche Gute der Messungen nicht

moglich gewesen.

7.1.3 6DoF-Messung-Linearachse

Das Ziel dieses Anwendungsbeispiels ist die Bestimmung der geometrisch-kinematischen
Fehler einer translatorischen Vorschubachse, auch als Linearachse bezeichnet. Zur Bestim-
mung der Gute der optischen Messung wurde als Referenzmessung ein 6D-Interferometer
(API, XD-Laser) verwendet. Die Transformation zwischen den Messsystemen ist in Abbil-
dung7.14 zusammengestellt.
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Fihrungsbaugruppe = =*===seece.___| Et il < P Laserinterferometermessung
G B photogrammetrische Messung
Grundplatte - durch Ausgleichsrechnung ermittelt

Abbildung 7.14: Linearachs-Versuchsstand und Transformationsbeziehungen der Mess-
kette (vgl. [Sch12, S.26,27], [GKRS12])

Dabei werden mit dem photogrammetrischen Messsystem relativ zur Grundplatte die po-
sitionsunabhangige Pose der Fihrungsbaugruppe sowie die positionsabhangige Pose des

Schlittens ermittelt. Das Laserinterferometer bestimmt die Pose des Tripelprismas relativ
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zur fest im Basisgerat eingebauten Referenzoptik des Interferometers. Um eine Vergleich-
barkeit beider Messungen herstellen zu kdnnen, mussen beide Messungen in ein gemein-
sames, Ubergeordnetes Koordinatensystem transformiert werden. Dafur bietet sich das
Gestellkoordinatensystem an, da die massive Grundplatte des Gestells wahrend der Mes-

sung als raumfest angenommen werden kann.
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Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, dass Schlitten, Fihrungsbaugruppe und Grund-
platte als Starrkorper betrachtet werden kénnen, weshalb sich eine 6DoF-Messung anbie-
tet. Die Basis bildet dabei ein feststehendes 3-Kamera-Stereosystem mit einem sich fast
vollstandig uberlappenden Blickfeld. Damit kdnnen Grundplatte, Fihrungsbaugruppe und
Schlitten gleichzeitig erfasst werden. Um eine moglichst gute Messung der Neigung zu er-
moglichen, wurden zusatzlich zu den ortsfesten Kameras (Konfiguration F2) auf dem Schlit-
ten mitbewegte Kameras (Konfiguration B1 und B2) angebracht, die auf auBerhalb mon-
tierte Markenplatten blicken (Abbildung 7.15).

Weiterhin sind auf dem Schlitten jeweils ein Stereokamerasystem mit zwei Kameras und
eine separate Kamera angebracht. Die Abmessungen des Versuchsstandes und der Achse
betragen ca. 2500 mm in Vorschubrichtung bei einer Gesamtbreite von 1500 mm und ei-
ner Hohe von 2000 mm bei einem Verfahrweg des Schlittens von insgesamt 1500 mm. Als
Kameras der Grundkonfiguration F2 wurden Prosilica GC2450 sowie als mitbewegte Man-
ta G125B (vgl. Tabelle 3.2) mit einer Ortsaufldsung von 1 mm/Pixel eingesetzt. Im Modell
der Messkonfiguration (Tabelle 7.4) sind die geometrischen Bedingungen (Abbildung 7.14)
enthalten. Es wird davon ausgegangen, dass sich wahrend der Messung nur der Schlitten

bewegt und Lage und Orientierung aller anderen Objekte konstant bleiben.
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Tabelle 7.4: Parameter des Linearachs-Modells
Koérper Basis Objekt Parameter Bildsatz (Zustand)
1 | 2 | .| 170
Grund- System fest X,Y,Z,a,b,v=0
Welt
platte Marken unbekannt XY,z
Marken- System fest X,y,z, a,b,c=0
Welt
felder Marken unbekannt XY,z
Kameras | Welt Kq,K9,K3 | unbekannt X,¥,z, a,b,c
FUhrungs- | Grund- System fest x,y,z,a,b,c=0
baugruppe platte Marken unbekannt XY,z
Schlitten FUhrungs- | System fest x1, x2, Z170,
baugruppe Y1y 210 | Y2, 22 Y1705 2170
ai, an, a170,
bi,c1 | ba,co b170, C170
Marken unbekannt XY,z
Kameras | Schlitten Kq,K9, K3 | unbekannt X,¥,Z, a,b,c

Da der Inhalt der Kamerabilder, bis auf die lineare Bewegung des Schlittens bzw. die Bewe-
gung der Markenfelder, statisch ist, erscheint auf den ersten Blick eine Selbstkalibrierung
der Grundkonfigurationen nicht zweckmaRlig. Es fehlen konvergente Bilder sowie die Ro-
tation um die Blickrichtung, um die Innere Orientierung der Kameras sicher bestimmen zu
kénnen, was experimentell verifiziert wurde. Wahrend mit einem gut kalibrierten Stereoka-
merasystem (Grundkonfiguration F2) Restabweichungen gegenuber dem Laserinterfero-
meter von ca. 20 ym (Lage) bzw. 125 pm/m (Neigung) erreicht werden kdnnen, verdoppeln

sich die Abweichungen bei einer Selbstkalibrierung (Abbildung7.16).
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Abbildung 7.16: Lage- und Winkelabweichungen der untersuchten Messkonfigurationen

Werden jedoch die mit dem Schlitten mitbewegten Kameras (unvollstandige Konfigurati-



130 KAPITEL 7. EXPERIMENTELLE VERIFIKATION

on) mitberucksichtigt, verbessert sich die Gute der Kalibrierung deutlich. Die geringsten
Abweichungen gegenuber dem Laserinterferometer ergeben sich, wenn alle drei Grund-
konfigurationen in einem Modell zusammengefuhrt werden (vollstandige Konfiguration).
Dann sinken die Abweichungen gegenuber dem Stereokamerasystemen vor allem bei der
Neigungsmessung deutlich. Betrachtet man die Abweichung der Messung mit der vollstan-
digen Messkonfiguration (Abbildung 7.17), zeigen sich Abweichungen gegentber dem La-
serinterferometer von unter +10um (Lage) bzw. £35um/m (Neigung). Weiterhin zeigen

sich verbleibende systematische Restfehler.
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Abbildung 7.17: Messunsicherheit der besten Messkonfiguration

Eine Ursache fur die verbleibenden systematischen Restfehler 1&sst sich in der verwende-
ten Messanordnung finden. Vergleicht man die Kameraanordnung mit der Unsicherheit
der Y-Komponente der Schlittenpose (Abbildung 7.17), ist erkennbar, dass eine zusatzliche
ortsfeste Kamera benotigt wird, um bei Schlittenposition 0 diesen Parameter gut zu be-

stimmen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der gleichzeitigen Verwendung von
stationaren mitbewegten Kameras in einer Messkonfiguration eine Selbstkalibrierung auch
bei ungunstigen Bedingungen erreicht werden kann. Weiterhin kénnen auch bei der Ver-

wendung von niedrig auflésenden Kameras (5 bzw. 1 MPixel) Lagefehler von 20 pm und
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Winkelabweichungen von 50 pm/m in einem Volumen von 2000 mm x 1500 mm x 1000 mm
detektiert werden, was einer relativen Genauigkeit von ca. 1 : 100’000 entspricht. Um bei
dieser Messkonfiguration eine weitere Steigerung zu erreichen, ist die Verwendung einer

zusatzlichen Kamera notwendig, was leider nicht realisiert werden konnte.

7.2 Analyse von Maschinen

Das Ziel ist die Bestimmung der Parameter des geometrisch-kinematischen Fehlermodells
sowie die thermo-elastische Verlagerung der Maschinen. Dafur standen zwei parallelkine-
matische Hexapoden zur Verfugung (vgl. Abschnitt 2.1). Der MiniHex (Abbildung 7.18 links)
besitzt bei einer Gesamthdhe von bis zu 1500 mm einen Arbeitsraum von ca. 600 mm x
600 mm x 400 mm, in dem eine Neigung um alle drei Achsen von bis zu 45 ° erreicht wird.

Bei dem Hexapod Felix sind Arbeitsraum und Gro3e ungefahr doppelt so grol3.

Abbildung 7.18: Hexapoden: oben links MiniHex, rechts Felix, unten GrélRen des
geometrisch-kinematischen Fehlermodells (vgl. [RK16])
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Das geometrisch-kinematische Fehlermodell ist bei diesen Maschinen positionsunabhan-
gig und wird durch die Lage der Handgelenkpunkte (H), der Schultergelenkpunkte (S) so-
wie den Langenfehlern der Stabachsen (Al;) bestimmt (Abbildung 7.18 unten). Fehler der
Exzentrizitat und der Orientierung der Gelenkachsen werden in der kinematischen Trans-
formation zwar verwendet, aber nicht als Fehlergréf3e im Korrekturmodell bertcksichtigt.
Es wird angenommen, dass die Gelenke ideal ausgerichtet werden konnen. Im Modell bil-
den die nominellen Hand- und Schultergelenkpunkte einen Kreis, deren Durchmesser fur

beide Maschinen in Tabelle 7.5 zusammengefasst ist.

Tabelle 7.5: KenngrofRen der Hexapoden

H MiniHex Felix
Schultergelenkkreis (S) [mm] 1060 3000
Handgelenkkreis (H) [mm] 560 1200
Stabachslange (I) [mm] 1110 2050
Verfahrbereich der Achsen [mmm] 520 1000

Die Zielstellung ist, fur beide Maschinen die geometrisch-kinematischen Parameter der

Fehlermodelle sowie am MiniHex die thermo-elastischen Verlagerungen zu bestimmen.

7.2.1 Geometrisch-kinematische Kalibrierung: Biindelblockausgleichung

FUr die geometrisch-kinematische Kalibrierung muss die Lage der Gelenke im Raum be-
stimmt werden. Diese kann mit konventionellen Messmitteln an Standardgelenken ohne
Passbohrung nicht direkt erfasst werden, da sie nicht zuganglich ist (Abbildung 7.19 oben).
Aus diesem Grund erfolgt die Identifikation indirekt Uber eine Messung der Verlagerung
des TCP mittels DBB (vgl. [Kau06, Sza07]).

Bei der Entwicklung neuer Gelenke fur beide Maschinen wurden in den Gelenkachsen Pass-
bohrungen vorgesehen, die mechanisch antastbar sind und damit eine direkte Messung
ermoglichen. Damit kdnnen die Gelenkachsen durch sogenannte Adapter (Abbildung7.19,
mittig) fur optische Messverfahren signalisiert und somit erfasst werden. Die Adapter wer-
den jeweils in Bohrungen an den Gelenken befestigt. Die LotfulBpunkte der senkrecht auf
beiden Achsen stehenden Verbindungsgerade mit dem geringsten Abstand werden als Ge-
lenkpunkte definiert (vgl. Abbildung 7.19 unten links). Bei Gelenken mit einer einseitigen
Bohrung kamen Systemadapter zum Einsatz. Diese besitzen eine ausreichende Anzahl an
Marken, um ein Koordinatensystem definieren zu kénnen (Abbildung 7.19 mittig rechts).

Dafir muss die Lage der Marken relativ zur Achse des Passzapfens bekannt sein.
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Abbildung 7.19: Gelenkbauformen und Adapter zur Signalisierung der Gelenkachsen
[RK16]

In einem zweiten Schritt, kdnnen mit einer Bundelblockausgleichung die 3D-Koordinaten
der Marken bestimmt werden. In Abbildung 7.20 ist beispielhaft ein Screenshot aus einer
verwendeten Auswertesoftware (Aicon DPA) dargestellt, in dem die Punktwolke (links) so-

wie zusatzlich die insgesamt 350 Kamerastandorte (rechts) dargestellt sind.

Abbildung 7.20: 3D-Punktwolke Hexapod Felix

Um eine ausreichend hohe Messgenauigkeit zu erreichen, werden neben den Messpunk-
ten der Adapter zusatzliche Stutzpunkte bendtigt. Fur die Messung am Hexapod Felix wer-

den 520 Marken (Abbildung 7.20, links) bendtigt. Diese Messpunkte dienen der Herstellung
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eines ausreichend dichten Punktfeldes im Messvolumen, um den Abstand zwischen den
Gelenkachsen Uberbrtcken und ausreichend Informationen fur die Kamerakalibrierung im
Rahmen der Bundelblockausgleichung zur Verfugung zu stellen. Die hohe Anzahl am Hexa-
pod Felix resultiert dabei aus der schlechten Zuganglichkeit der Schultergelenke sowie aus
der GrolRRe der Maschine. Die bei beiden Messungen erreichte mittlere Messunsicherheit

der 3D-Koordinaten betragt ca.s, = s, = 3 um sowie s, = 8 um (1 sigma).

Tabelle 7.6: Geometrisch-kinematische Parameter des Hexapod Felix

Exzentrizitat [mm] Winkel [°] Stabachslange
Handgel. | Schultergel.| Handgel. | Schultergel. [mm]
Achse 1 50.021 0.205 89.865 89.910 2270.400
Achse 2 50.094 0.100 89.997 89.791 2270.998
Achse 3 49.866 0.110 89.892 89.914 2271.473
Achse 4 49.988 0.073 89.916 90.194 2271.265
Achse 5 49.971 0.122 89.936 89.959 2271.330
Achse 6 49.953 0.028 90.012 90.087 2271.111

Aus den gemessenen 3D-Punktkoordinaten kénnen die Lage und Ausrichtung der Gelenk-
achsen bestimmt und somit die Gelenkpunkte berechnet werden (Tabelle 7.6). Zur geome-
trischen Kalibrierung werden die gefundenen Koordinaten der Gelenkpunkte mit denen
des geometrischen Modells verglichen, der Offset berechnet und in die Maschinensteue-
rung Ubertragen. Die Grol3e der Abweichungen liegt beim Hexapod Felix in einem Bereich
zwischen 0.3...2.5 mm (Abbildung 7.21 links).

ohne
Korrektur

XY-Ebene
(Idealkreis)

mit
270 Korrektur

Abbildung 7.21: Links Abweichungen der Koordinaten und rechts Keisformtest mit und
ohne Korrektur

Dies erscheint auf den ersten Blick nicht typisch fur WZM. Der Grundgedanke ist jedoch,

einfache und sehr preisglnstige geschweil3te bzw. betonierte Gestellstrukturen zur ver-
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wenden, die moglichst nur systematische Fehler aufweisen. Diese Fehler kdnnen, wie mit
dieser Messung gezeigt, messtechnisch erfasst und durch ein steuerungsintegriertes Ver-
haltensmodell korrigiert werden. Zur Verifikation der Messungen wurde eine DBB-Messung
mit einem Kreisradius von 300 mm verwendet. In Abbildung 7.21 rechts ist jeweils eine Mes-
sung mit und ohne geometrisch-kinematischer Kalibrierung dargestellt. Die Kreismessung
ohne Korrektur (rot dargestellt) zeigt eine Uberhéhung des Kreises zwischen 0.3 mm und
0.5mm. Diese GroRRenordnung ist darauf zurtickzufihren, dass nur sehr grobe Naherun-
gen der Gelenkpunkte im unkalibrierten geometrischen Modell vorhanden sind. Im kali-
brierten Zustand kann dieser Fehler signifikant auf unter 0.1 mm reduziert werden. Da-
bei zeigen sich immer noch dhnliche systematische Fehleranteile wie im unkalibrierten Zu-
stand. Diese sind auf elastische Einflusse zurtckzufihren, die bei einer statischen Messung
nicht berucksichtigt werden kénnen. Die geometrisch-kinematische Kalibrierung erfolgte
in der Mittelstellung des Messkreises. Die verlagerten Eigengewichte von Plattform und
Stabachsen bei der Bewegung bewirken eine elastische Deformation und verursachen so-

mit den verbleibenden Restfehler.

Insgesamt zeigt sich, dass diese Vorgehensweise bei diesen Maschinen zweckmaRig ist und
aufgrund des positionsunabhangigen Fehlermodells gute Ergebnisse erreicht. Jedoch ist
der Zeitaufwand zur Bildaufnahme mit ca. zwei Stunden und Auswertung mit ca. sechs
Stunden enorm hoch, sodass fur die Erfassung elastischer und thermo-elastischer Verla-

gerungen eine andere Methode gefunden werden muss, die automatisiert werden kann.

7.2.2 Erfassung thermo-elastischer Verlagerungen: Posemessung

FUr eine automatisierte Messung bieten sich prinzipbedingt die Stereobild- und
6DoF-Auswertung an (vgl. Abschnitt 3.6). Bei den Hexapoden ist dabei die Pose T{{IJDW}} der
bewegten Plattform {P} relativ zum Maschinenkoordinatensystem {M} zu ermitteln. Bei
der konventionellen Auswertung musste dazu ein System aus einer oder mehreren Ka-
meras aullerhalb der Maschine, mit freiem Blickfeld auf das Grundgestell sowie auf die

bewegte Plattform, platziert werden (Abbildung 7.22 links).

Bei bekannten Grundabmessungen kdnnen daflr die zu erwartenden Unsicherheiten zur
Bestimmung von 3D-Koordinaten fur den Stereonormalfall abgeschatzt werden. Am Bei-
spiel des MiniHex wird zur Abschatzung ein Basisabstand der Kameras von 950 mm und
eine Bildmessunsicherheit von 0.05 Pixel angenommen. Die Uber den Stereonormalfall ab-

geschatzten Unsicherheiten der 3D-Koordinaten sind in Tabelle 7.7 zusammengefasst. Die
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GroBenordnung der Unsicherheiten sind mit den Angaben der Hersteller kommerzieller

Messsysteme in etwa vergleichbar und kdnnen damit als realistisch angenommen werden.

Stereobildauswertung

{Ks} 1] {Ks}

Ist-Plattform {Pi}

Plattform {P}

TPbs Pose-Fehler

{Ki}

Sensor

Pose-Vorgabe

Ky T'w

Maschine {M} Maschine {M}

Abbildung 7.22: Vergleich Stereobildauswertung und kombinierter Vorwarts- und Ruck-
wartsschnitt

Aus dieser Abschatzung der Unsicherheiten der 3D-Koordinaten folgt, dass nur mit sehr
hochaufldsenden Kameras ausreichend geringe Unsicherheiten zur Erfassung der ther-
misch bedingten Abweichungen relativ zwischen Plattform und Tisch méglich sind. Dabei
ist noch nicht bertcksichtigt, dass Neigungsfehler aufgrund des geringen Abstandes der
Marken zueinander und des nicht vollstandig ausgefullten Blickfeldes mit einer hoheren

Unsicherheit bestimmt werden kénnen.

Tabelle 7.7: Unsicherheiten der 3D-Koordinaten bei der Stereobildauswertung [pm]

Sensorgrol3e Abstand von Sensor
und 1000 mm 1500 mm 1750 mm
Brennweite SX \ sy \ SZ | sx \ sy \ Sz | sx \ sy \ sz

28 10 110 | 10 | 15 | 15 | 23 | 17 | 17 | 32
20 14 114 |14 |21 |21 | 33 |24 |24 | 44
6.5 || 27| 27|28 |40 | 40 | 63 | 46 | 46 | 86
4.8 || 36 |36 |38 |54 |54 | 8 | 6363|116
4.8 13913941159 |59 |93 |68 |68 | 126
3.5 || 54| 54| 56 | 80 | 80 | 127 | 94 | 94 | 173

GX6600 43 mm

GC2450 2/3"

G125B 1/3"

Aufbauend beste Messkonfiguration an der Linearachse (Abschnitt7.1.3) bietet sich ei-
ne Anbringung der Kameras an den relativ zueinander bewegten Baugruppen an (Abbil-
dung7.22 rechts). Im Gegensatz zur klassischen Stereobildauswertung werden die Kame-
ras direkt an den Gestellbaugruppen montiert. Die Blickfelder der insgesamt sechs Kame-
ras sind in Abbildung7.23 dargestellt. Die Auflésung der Kameras betragt plattformsei-
tig 1.2MPixel (Manta G-125B), gestellseitig SMPixel (Prosilica GC2450B), mit Brennweiten
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von 5mm bzw. 8.5mm (vgl. Tabelle 3.2). Die Ortsauflésung betragt fur alle Kameras ca.
0.5 mm/Pixel. Insgesamt sind an der Plattform 31 Marken sowie am Grundgestell 61 Marken
angebracht. Das Blickfeld der plattformseitig angebrachten Kameras ist nahezu vollstan-
dig, das der gestellseitig angebrachten Kameras jedoch nur teilweise mit Marken ausgefullt.
Die Blickfelder wurden derart gewahlt, dass in allen moglichen Posen der Plattform noch

ausreichend Marken im Blickfeld sind.

Abbildung 7.23: Grundaufbau der Verlagerungsmessung am MiniHex

Die Parameter des Messmodells (vgl. Abbildung 7.22) sind in Tabelle 7.8 zusammengestellt.
Dabei wird die Soll-Pose flr die 12 Kalibrierposen als Vorgabe der Bewegung der Plattform

berucksichtigt, fixierte Parameter werden nicht ausgeglichen.

Tabelle 7.8: Parameterliste des Modells der Messkonfiguration

Objekte Parameter
Bezeichnung \ Anz. Art unbekannt | bekannt
Soll-Pose TA! 12 variabel 0 72
Ist-Pose T/ 12 variabel 54 18
Marke (plattformseitig) 31 konstant 93

Marke (gestellseitig) 74 konstant 222 0
Kameras (plattformseitig) 3 konstant 48 0
Kameras (gestellseitig) 3 konstant 48 0

] H Summe: 465 90
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Zur Kalibrierung des Messsystems ist eine ausreichend hohe Anzahl von Messposen not-
wendig, die einen moglichst groflRen Bereich des Arbeitsraums umfassen (Tabelle 7.9). Die
grol3te Strecke betragt dabei 700 mm, der grof3te Winkelbereich insgesamt 60 °. Die Pose
Nr.12 dient dabei der Kontrolle von Pose Nr.1. Die Messsystemkalibrierung erfolgt da-
bei in drei Schritten. Zuerst werden die Objektpunkte und die AuBere Orientierung der
Kameras, anschlieBend die Innere Orientierung und abschlielRend die Posefehler fur aus-
gesuchte Messposen (Tabelle 7.9) bestimmt. Damit ist die Bestimmung der geometrisch-
kinematischen Fehler ein Teil der Messsystemkalibrierung. Durch die gleichzeitige Berech-
nung der Kameraparameter und der gesuchten Posefehler ist die Kalibrierung immer ak-

tuell und steigert somit die Genauigkeit.

Tabelle 7.9: Messposen zur Messsystemkalibrierung und die Unsicherheit der Posefehler

Pose [mm, °] und Fehler [pm, m°]
ldlx AX Ay | anz | aAa | AB AC
, _Pose 0 o | -0 | o | o 0
Fehler fix
2 Pose 0 0 —100 0 0 30
Fehler | —138 +£35 | —2424+33 | —106 £4 44+0.1 —224+0.1 | 236 +0.1
3 Pose 0 0 —100 0 0 —30
Fehler 114 £ 35 39+ 33 11+4 5=%0.1 13+0.1 —164+0.1
4 Pose 350 0 —150 0 22 0
Fehler 16 £15 —169 £ 6 4+9 —614+0.1 | 104+£0.2 —10+£0.2
5 Pose 250 250 —100 -7 7 -7
Fehler fix 54 + 0.1 144+0.1 —86 £0.1
6 Pose 0 350 —150 —22 0 0
Fehler —17+1 73+ 17 —514+12 | —=83+£0.2 | —57£0.0 21 +£0.1
7 Pose —250 250 —100 —7 -7 7
Fehler fix 25+ 0.1 —58 £ 0.1 48 £0.1
8 Pose —350 0 —150 0 —22 0
Fehler —53 £ 16 1457 =31 +11 624+ 0.1 —11040.2 4+0.1
9 Pose —250 —250 —100 7 -7 7
Fehler fix 32+0.1 —25£0.1 | =83 %0.1
10 Pose 0 —350 —150 22 0 0
Fehler 50 £ 2 43 £15 21+ 7 88 £+ 0.2 55+ 0.0 174+0.1
11 Pose 250 —250 —100 7 7 -7
Fehler fix 4+0.1 66 = 0.1 —37+0.1
12 Pose 0 0 —100 0 0 0
Fehler 23+ 2 —2+2 46 +4 14+0.0 3+£0.0 —-3+0.1

Um die Gro3enordnung des Einflusses des Posefehlers auf die Kalibrierung abschatzen zu

kénnen, sind die Residuen in Abbildung 7.24 gegenubergestellt. Insgesamt verbessert sich
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die Gute der Ausgleichung durch die Berucksichtigung des Posefehlers von oy = 0.647 Pixel
auf oy = 0.080 Pixel um den Faktor 8. Trotzdem muss festgestellt werden, dass die Schluss-
probe (vgl. Abschnitt 3.4.1) immer noch systematische, d.h. modellbedingte, Restfehler an-
zeigt. Diese konnen beispielsweise aus der elastischen Deformation der Maschine durch
die Bewegung hervorgerufen werden. Wahrscheinlicher ist jedoch als Ursache die Art der
MalRstabseinbringung und die implizite Datumsvorgabe Uber die Bewegungsvorgabe. Re-
duziert man die fixierten Strecken weiter, verschlechtert sich das Ergebnis der Ausglei-
chung bzw. das Gleichungssystem wird instabil. Eine andere Art der Mal3stabs- und Da-
tumsfestlegung ist nicht moglich, da keine geeigneten Mal3stabe mit einem ausreichend
hohen Genauigkeitspotenzial zur Verfligung stehen (vgl. Tabelle 5.3).

2844 Messpunkte plattformseitige Kamera Kg gestellseitige Kamera K,
Sigma=0.013 Pixel

Sigma=0.647 Pixel
Ra£9e=4,912 Pixel

Sigma=0.080 Pixel
Range=0.818 Pixel

Abbildung 7.24: verbleibende Residuen mit und ohne Berucksichtigung des Posefehlers

Insgesamt zeigt sich an diesem Beispiel deutlich, welches Potenzial durch die Verbindung
von Messmodell und kinematischem Maschinenmodell erschlossen werden kann. Einer-
seits kann die Messsystemkalibrierung deutlich verbessert werden, andererseits werden

direkt Maschinenfehler erfasst.
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Erreichbare Messunsicherheit

Zur Beurteilung der Verbesserung der Unsicherheit des gewahlten Ansatzes gegenuber
einer Stereobildauswertung oder einer 6DoF-Auswertung bietet sich eine Unterteilung in
Sub-Systeme an. Dazu wurde auf Basis des gleichen Bildsatzes die Verlagerung der Platt-
form einmal nur mit dem gestellseitigen, einmal nur mit dem plattformseitigen Kamera-

system und einmal mit beiden Systemen zusammen bestimmt (Abbildung 7.25).
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Abbildung 7.25: Vergleich der Sub-Systeme am MiniHex

Wahrend die gestellseitigen Kameras die Lage der Plattform sehr gut erfassen kénnen, ist
die Erfassung der Neigung durch das gering ausgefullte Blickfeld eher als schlecht zu be-
zeichnen (Abbildung 7.25 oben). Die plattformseitigen Kameras kénnen die Lage der Platt-
form schlechter bestimmen, jedoch durch das vollstandig ausgefullte Blickfeld die Neigung
deutlich besser erfassen (Abbildung 7.25 mittig). Werden beide Sub-Systeme in einem Mo-
dell gleichzeitig ausgeglichen, verbessert sich sowohl die Lage- als auch die Neigungsmes-
sung deutlich (Abbildung 7.25 unten). Das heil3t, durch die gegenseitige Stutzung beider

Systeme werden die Schwachen kompensiert und die gesamte Messung verbessert.
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Abbildung 7.26: Verlagerung und Neigung der Plattform des MiniHex im Arbeitsraum:
geometrisch-kinematisch unkalibriert (oben) sowie kalibriert (unten)

Geometrisch-kinematische Genauigkeit

Zur Verifikation der geometrisch-kinematischen Genauigkeit der Maschine wurde im ge-
samten erreichbaren Arbeitsraum der Maschine (600 mm x 600 mm x 300 mm) mit einem
Rasterabstand von 100 mm jeweils eine vollstandige Posemessung vorgenommen. Dazu

ist in Abbildung7.26 der unkalibrierte sowie der kalibrierte Maschinenzustand als Verla-
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gerung und als Neigungsanderung als Blick auf die XY-Ebene sowie auf die YZ-Ebene ge-
genubergestellt. Zur Kalibrierung wurden die mit der Bundelblockausgleichung ermittelten
Parameter verwendet (vgl. Abschnitt 7.2.1). Dabei ist die Verbesserung der Genauigkeit vor
allem in der Mitte des Arbeitsraums sehr deutlich erkennbar. Jedoch sind Restfehler in den
Randbereichen des Arbeitsraumes vorhanden. Dies deutet auf eine elastische Deformati-
on des Grundgestells oder der Plattform aufgrund der Verlagerung der Schwerpunkte der

Baugruppen hin.

Thermo-elastische Verlagerungsmessung

Zur Erfassung der thermo-elastischen Verlagerung wurde mit dem kalibrierten Mehrkame-
rasystem in einer definierten Pose wiederholt gemessen, wahrend die Maschine in einem
definierten Zyklus bewegt wurde. Dabei wurden in jeweils eine Stabachse thermische Las-
ten mittels einer definierten Bewegung eingebracht.

thermisch bedingte Verlagerung

120 -
100

Verlagerung [um]

-100

-150
-200
-250

-300
09:07:12 10:19:12 11:31:12 12:43:12 13:55:12 15:07:12 16:19:12 17:31:12

Neigung [pm/m]

Abbildung 7.27: Verlagerungen am TCP aufgrund thermischer Dehnungen

Zwischenzeitlich wurde in regelmaBBigen Abstanden eine Messposition angefahren. Nach
einer ausreichenden Anzahl von Wiederholungen wurde die belastete Achse gewechselt.
Sobald alle sechs Achsen belastet wurden, startete das Programm wieder von vorne. Die
Ergebnisse einer Verlagerungsmessung, die Uber einen Tag erfasst wurden, sind in Abbil-

dung7.27 dargestellt.
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Gut zu erkennen ist dabei die Dauer des Belastungszyklus, beispielsweise an der wieder-
kehrenden Verlagerung in X-Richtung, von etwas mehr als einer Stunde. Durch den Start
der Messung erfolgt der erste Erwarmungszyklus nicht vollstandig, was an der Neigung der
Plattform um w erkennbar ist. Gegen 14 Uhr ist eine deutliche Verringerung der gemesse-
nen Verlagerung in Z-Richtung und eine Verringerung der Neigung um U zu erkennen. Dies
kann auf die Anderung der Umgebungsbedingungen (Klimaanlage) zurlickgefiihrt werden.
Dabei wird der Anteil der durch Konvektion an die Umgebung abgefihrten Warme durch
die Zuschaltung der Klimaanlage erhéht, wodurch die Temperaturen insgesamt sinken und

die Ausdehnung leicht zurtckgeht.
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Abbildung 7.28: Poseabhangige thermisch bedingte Verlagerung

In einem weiteren Versuch wurden die thermisch bedingten Verlagerungen im gesamten
Arbeitsraum der Maschine erfasst (Abbildung 7.28). Das Messraster betrug dabei 50 mm
und umfasste insgesamt 343 Posemessungen im gesamten Arbeitsraum der Maschine. Die
Dauer der Messwertaufnahme, bestehend aus Ausschwingen der Maschine und Bildauf-
nahme, lag bei ca. 5s pro Pose. Insgesamt dauerte eine Messwertaufnahme im gesamten
Volumen aufgrund der Zeit zur Bewegungsausfuhrung und Bildaufnahme ca. 500s. Dieses
Messregime wurde insgesamt 6 mal wahrend der Aufwarmphase sowie wahrend der Ab-
kihlphase der Maschine wiederholt. Verglichen wurde die Messung mit einer Simulation
der thermisch bedingten Verlagerung (Abbildung 7.28 unten). Dabei zeigen sich insgesamt

geringe Abweichungen zwischen Simulation und Messung. Mit diesem Messaufbau kann
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somit der thermo-elastische Verlagerungszustand mit einer vollstandigen Posemessung
im gesamten Arbeitsraum erfasst werden. Die erreichte Messauflosung der verwendeten
Messkonfiguration von unter 5 um (Lage) bzw. 5 pm/m (Neigung) ist zur Analyse des Uber-

wachten Arbeitsraumes von 600 mm x 600 mm x 300 mm vollkormmen ausreichend.

7.3 Simulation von Messkonfigurationen

Zur Erprobung der Simulation und ggf. Optimierung von Messkonfigurationen wurde eine
Messanordnung zur Messung thermisch bedingter Verlagerungen an einer Experimental-
maschine verwendet. Dabei handelt es sich um eine kartesische 3-Achs-Maschine (Ver-
suchstrager MAX) mit differenziell kleinen Neigungen zur Kompensation von geometri-
schen, elastischen oder thermo-elastischen Verlagerungen, die aktiv nachgefihrt werden
kénnen (Abbildung 7.29 links). Die CAD-Geometrien der Baugruppen des Versuchstragers
standen fur die Modellierung zur Verfuigung (Abbildung 7.29 rechts). Weiterhin wurden in
Vorversuchen Marken angebracht und deren 3D-Koordinaten durch eine Bundelblockaus-

gleichung bestimmt.

Abbildung 7.29: Aufbau und 3D-Modell des Versuchstragers MAX

Das Ziel ist die simulative Verifikation der erreichbaren Messauflésung und Genauigkeit
einer noch nicht existierenden Messkonfiguration und die Verifikation der Simulationser-
gebnisse. Wenn die simulierten Unsicherheiten im Experiment bestatigt werden kénnen,

ermoglicht dies eine Offline-Versuchsplanung die wertvolle Maschinenzeit sparen kann.
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7.3.1 Simulation der Messkonfiguration

Die Grundstruktur des Messmodells orientiert sich an der kinematischen Struktur der Ma-
schine (Tabelle 7.10). Basis ist das Gestell mit Spindel und steuerungsseitig definiertem
Nullpunkt der Maschine. Darauf bauen die drei translatorischen Achsen mit jeweils einem
Koordinatensystem zur Bewegungsvorgabe und einem Fehlerkoordinatensystem auf. Zu

den Koordinatensystemen werden entsprechend Marken und Kameras zugeordnet.

Tabelle 7.10: Struktur des Messmodells

Objekt Basis Bezeichnung \ \
Gestell mit Spindel Welt Basiskoordinatensystem f=0
Nullpunkt Welt Maschinennullpunkt =0
Z-Schlitten Nullpunkt | Bewegungsvorgabe Z =0
Z-Fehler Z-Schlitten Fehler Z =6
Y-Schlitten Z-Fehler Bewegungsvorgabe Y =0
Y-Fehler Y-Schlitten FehlerY =6
X-Schlitten Y-Fehler Bewegungsvorgabe X =0
X-Fehler X-Schlitten Fehler X =6
Tisch X-Fehler =0

Das Ziel ist, eine Messkonfiguration zur Erfassung der Verlagerungen des TCP (Spindel re-
lativ zu Tisch) hinsichtlich der erreichbaren Unsicherheiten zu evaluieren. Dabei wurde aus
Vorwissen eine Messkonfiguration erstellt, die eine gute Uberdeckung der Bildbereiche der

Kameras bietet, um eine Verlagerungsmessung durchzufuhren.

Abbildung 7.30: Anordnung und Blickfelder der verwendeten Kameras
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In Abbildung 7.30 ist eine Visualisierung des Messmodells sowie der erwarteten Blickfelder
dargestellt. Die Kameras an der Spindel (G3) und auf dem Maschinentisch (G2) sind jeweils
auf einem deformationsfreien Grundkérper aus CFK am Tisch angebracht. Dadurch kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Lage und Orientierung der Kameras relativ zu-
einander sowie relativ zum Maschinentisch bzw. der Spindel wahrend der Messung nicht
andern. Die Kameragruppe G1 uberwacht die gesamte Struktur und kann Verlagerungen
und Deformationen des Gestells sowie die Verlagerungen der Spindel relativ zum Tisch di-
rekt detektieren. Die Kameras der Gruppe G2 sind am Maschinentisch installiert. Sie blicken
auf die Kameras der Gruppe G1 und das Maschinengestell und konnen die Verlagerung des
Tisches relativ zum Gestell messen. Im Blickfeld der Gruppe G3 liegt der Maschinentisch
mit den Kameras und Marken der Gruppe G2. Durch die Anordnung der Kameras ist es
moglich, mit jeweils einem Bild aller Kameras die Verlagerung des Tisches relativ zur Spin-
del sowie die Lage und Orientierung der drei Kameras der Gruppe G1 zu bestimmen. Die
Auflosung der Kameras und die Brennweiten sind so gewahlt, dass die Ortsauflésung am
Messobjekt fur alle Kameras ca. 0.25 mm/Pixel betragt (Tabelle 7.11). Damit kann eine ho-
mogene Verteilung der Messunsicherheiten im gesamten Arbeitsraum der Maschinen im

gesamten Messvolumen sichergestellt werden.

AusgangsgroRe (ATCP) ﬁ EingangsgrolRe (X)
‘ randomize ‘
BT |~ T
EingangsgroRe (X) J Ausgangsgrole (ATCP)

Abbildung 7.31: Ablauf der Monte-Carlo-Simulation

Um die erreichbare Messunsicherheit dieser Messkonfiguration abschatzen zu kénnen,
bietet sich eine Monte-Carlo-Simulation an (Abbildung 7.31). Dabei werden fur eine vorge-
gebene Verlagerung (AT C P) mit dem vorkonfigurierten Modell an einer definierten Positi-
on der Achsen die Bildkoordinaten (X) berechnet. Diese werden einem kinstlichen Mess-
rauschen unterzogen und als EingangsgroRen X' zur Bestimmung der TCP-Verlagerung
ATCP' verwendet. Angenommen wurde eine Unsicherheit der Bildmessung von
o ~ 0.025 Pixel, was fur Marken mit einem mittleren Durchmesser im Bild von tber 10 Pixel

realistisch ist (vgl. Abbildung 3.5 links).
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Tabelle 7.11: Auflésung, Brennweite und Blickfeld der verwendeten Kameras

Kameragruppe Auﬂf'jsung Brennweite | Blickfeld Ortsauﬂ'g')sung
[Pixel] [mm] [m] [mm/Pixel]

G1 (K1, K2, K3) 6576 x 4384 18 2.0x1.5 0.30

G2 (K4, K5, K6, K7) 2560 z 2048 25 1.020.8 0.25

G3 (K8, K9, K10) 2448 £ 2050 12 1.020.8 0.25

Insgesamt wurden zur Bestimmung der Unsicherheiten 1000 Simulationsdurchlaufe mit je-
weils neu verrauschten Bildkoordinaten berechnet. Dafur sind in Tabelle 7.12 fur eine TCP-
Pose (ATCP') die mittleren inneren Unsicherheiten (o) und die mittleren Abweichung vom
Vorgabewert (A) des Modells den Standardabweichungen und Streubreiten aller Simulati-
onsdurchlaufe gegenltbergestellt. Dabei zeigen die inneren Streuungen eine unrealistisch
geringe Unsicherheit, die unter Versuchsbedingungen nicht erreichbar ist. Auch die Stan-
dardabweichung der Verteilung der Simulationen ist zu optimistisch. Jedoch zeigen Positi-
on und Neigung ungefahr die gleiche Gro3enordnung der Fehler an, was naher an den zu

erwartenden Unsicherheiten liegt.

Tabelle 7.12: Unsicherheiten der Ausgleichung

| n=1000 | AX[pm] | AY[pm] | AZ[um] |

| innere Unsicherheit(1o) | 0281 | 0334 | 0065 |
Abweichung (A) 0.017 —0.086 —0.015
Standardabweichung (10) 0.530 0.590 0.263
Streubreite (Range) 3.272 3.587 1.576

| | AA[um/m] | AB [um/m] | AC [um/m] |

] innere Unsicherheit (10) \ 0.008 \ 0.008 \ 0.005 \
Abweichung (A) —0.064 0.007 0.014
Standardabweichung (10) 0.371 0.367 0.299
Streubreite (Range) 2.274 2.190 1.974

Da noch keine Messwerte vorliegen kdnnen, bilden Schatzwerte der Eingangsgrof3en (z)
und ihre Standardunsicherheiten (u(x)) die Simulationsbasis (vgl. JCGM 2008B). Eingangs-
groBen sind hier die Schatzwerte der Bildmessungen. Auf dieser Basis kdnnen Schatzwer-
te der AusgangsgrofRen (y), die kombinierte Standardunsicherheit (u.(y)) und daraus die

theoretische Unsicherheit (U) der Ausgangsgrof3en bestimmt werden.

ATCP =g+ UmitU =k x uc(y) (7.1)
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Die kombinierte Standardunsicherheit u.(y) wird dabei aus der Ubertragungsmatrix A mit-

hilfe der Umkehrregel bestimmt.

uely) = /Y x ulap)?mit ey, = aii (7.2)

Tabelle 7.13 zeigt die GroRen fur die Fehlerabschatzung der Monte-Carlo-Simulation. Dabei
zeigen die Fehler GrolRenordnungen von unter 2 um (Lage) sowie 2 um/m (Neigung). Dies

wurde die Anforderungen zur Beurteilung der Genauigkeit einer WZM erfullen.

Tabelle 7.13: Unsicherheiten der Ausgleichung

n=1000 | AX[um] | AY[pm] | AZ[pm] |
Mittelwert: g 0.017 —0.086 —0.015
Unsicherheit U (k = 2) 1.570 1.666 1.713

| AA[pm/m] | AB [um/m] | AC [pm/m] |
Mittelwert: —0.064 0.007 0.014
Unsicherheit U (k = 2) 1.707 1.707 1.695

In die Bestimmung der Unsicherheit flieBen keine Veranderungen der Kalibrierung des
Messsystems ein, es wurden nur zufallige Fehler der Bildmessung angenommen. Nimmt
man zusatzlich Unsicherheiten der Markenkoordinaten (5 um), der AuReren (45 um bzw.
+5pum/m) und Inneren Orientierung der Kameras hinzu, zeigen sich erwartungsgemald
deutlich héhere Unsicherheiten zur Bestimmung der Verlagerung von unter 6 ym bzw. der

Neigung 4 um/m (Tabelle 7.14).

Tabelle 7.14: Unsicherheiten der Ausgleichung

| n=250 | AX[pm] | AY[pm] | AZ[um] |
Mittelwert 0.148 0.103 0.012
Standardabweichung (10) 4.119 5.389 2.302
Streubreite (Range): 28.259 34.829 14.493

| AA[pm/m] | AB [um/m] | AC [pm/m] |

Mittelwert 0.121 —0.173 0126
Standardabweichung (10) 3.835 3.091 2.889
Streubreite (Range) 23.675 21.493 15.269

Die Streubreite der Verlagerungen mit bis zu 35 pm bzw. 35 pm/m sind fur die zu erwarten-

de GroBBenordnung der Verlagerungen von unter 10 pm deutlich zu hoch. Dies heil3t, dass
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die Messsystemkalibrierung wahrend der Messung Uberwacht und bei gré3er werdenden

Standardabweichungen eine Neukalibrierung durchgefihrt werden muss.

Mit dieser Methode ist es moglich, dass Genauigkeitskenngréf3en fur eine nicht existie-
rende Messkonfiguration bestimmt werden kénnen. In welchem Mal3 diese unter realen

Bedingungen erreicht werden kénnen, muss experimentell bestimmt werden.

7.3.2 Verifikation der Simulation

Daflur wurde die simulierte Messkonfiguration in der angenommenen Form realisiert. Ins-
gesamt wurden auf den Baugruppen 247 Marken sowie an Gestell und Tisch insgesamt

4 MaRstabe appliziert.

Tabelle 7.15: Struktur des Messmodells

Objekt Marken Kameras

Gestell und Nullpunkt 149 3xGX6600, c=18mm, frei
Spindel 50 3xGC2450, c=6.7mm, fest
Z-Schlitten und Z-Fehler 0

Y-Schlitten, Y-Fehler —

X-Schlitten, X-Fehler 18 4x JaiGo5000, c=8.5mm, frei

Zur Messsystemkalibrierung wurden insgesamt 36 Positionen angefahren und dabei der
Arbeitsraum nahezu vollstandig ausgenutzt. Der Maschinenursprung wurde, aufgrund der
guten Sichtbarkeit, auf den Mittelpunkt des Arbeitsraumes gelegt. Aufgrund des relativ wei-
chen Gestells der Maschine werden die Kameras der Gruppe (G2) im Modell nicht als starr
betrachtet. Ebenso konnte der Tisch nicht als starr betrachtet werden, da er sich aufgrund

einer inneren Verspannung wahrend der Bewegung deformiert.

Tabelle 7.16: Unsicherheit der Kameraparameter

Parameter | JaiGo5000 | GC2450 | GX6600
Brennweite C 1.67TE —05 | 1.70E — 05 | 3.03E — 05
xh || 1.80E —05 | 8.37TE—06 | 2.25E — 05
Hauptpunkt
yn || 2.81E—05 | 7.11E —06 | 2.06E — 05
al | 5.35E—09 | 1.86E —08 | 6.40E — 11
radialsymm. a2 || 1.90E —11 | 1.06E —10 | 4.50E —15
a3 | 6.10E—15 | 5.59E — 14 | 2.60E — 20
. b1 || 241E—10 | 1.66E —10 | 1.90E — 11
tangential
b2 || 2.75E—10 | 1.59E — 10 | 1.10E — 11
Affinitat und cl || 5.37TE—08 | 7.91E—09 | 4.49E — 09
Scherung cl || 419E—08 | 8.96E—09 | 5.96E — 09
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Trotzdem konnten bei der Kalibrierung, obwohl nur translatorische Bewegungen mit der
Maschine realisierbar sind, die Parameter der Inneren Orientierung der Kameras erstaun-
lich gut bestimmt werden. In Tabelle 7.16 sind die Unsicherheiten der Parameter fur jeweils
eine Kamera angegeben. Anscheinend wird durch diese Art der Modellierung die Bestim-
mung der kritischen Verzeichnungsparameter (c1 und c2 sowie b1 und b2) durch die hohe

Redundanz der Messungen gestutzt.

Die geometrisch-kinematischen Fehler der Achsen konnten, da der Verfahrweg aller Ach-
sen jeweils neunmal vollstandig Uberfahren wurden, mit modelliert werden. In Tabelle 7.17
sind die Unsicherheiten der ermittelten Parameter gegentbergestellt. Dabei ist deutlich
ersichtlich, dass die Parameter der X-Achse nur schwer bestimmt werden kénnen, was
aufgrund der Deformation der Schlittenplatte nicht anders zu erwarten ist. Jedoch zeigen
die Unsicherheiten der Y-Achse und der Z-Achse, dass eine Bestimmung der Parameter
prinzipiell moéglich ist. Leider ist aufgrund der Deformation der Schlittenplatte ein direk-
ter Vergleich mit der Simulation nur bedingt moglich. Die ermittelten Unsicherheiten von
Verlagerung und Neigung der nur gering deformierten Z-Achse zeigen jedoch eine gute
Ubereinstimmung mit der Simulation. Wenn man dies zugrunde legt, ist es moglich, mit
photogrammetrischen Methoden an einer WZM die geometrisch-kinematischen Fehler mit

einer hinreichend geringen Unsicherheit zu bestimmen.

Tabelle 7.17: Mittlere Unsicherheit der geometrisch-kinematischen Fehler der Achsen

\ \ X-Achse Y-Achse Z-Achse

X 10.57 5.42 3.17
Verlagerung [pum] y 16.47 7.48 2.81
z 4.26 8.16 1.48
a 3.96 2.08 0.51
Neigung [pm/m)] b 2.46 1.22 0.74
d 1.60 0.51 0.30

Insgesamt stellt dieses Vorgehen zur Offline-Versuchsplanung eine Mdglichkeit zur Erstel-
lung und Simulation von maschinen- und messsystemspezifischen Messkonfigurationen
dar. Dies erdffnet die Mdglichkeit, ohne Maschinenzeit zu beanspruchen, optimale photo-
grammetrische Messkonfigurationen zu erstellen, die zur Bestimmung der geometrisch-

kinematischen Verlagerungen geeignet sind.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick



152 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Charakterisierung und Verbesserung der Genau-
igkeit von WZM mithilfe photogrammetrischer Methoden. Ausgangspunkt ist eine Analyse
von Aufbau, Verhalten und Korrektur an WZM sowie typischer eingesetzter Messmittel.
Fur die Fertigung von Werkstucken ist die Pose der Spindel relativ zum Werkstuck relevant,
zur Kalibrierung die positionsabhangige, raumliche Verlagerung und Neigung der transla-
torischen und rotatorischen Vorschubachsen sowie deren Anordnung zueinander. Das ge-
nauigkeitsrelevante Verhalten kann, aufgrund der voneinander unabhangigen Wirkmecha-
nismen, in geometrisch-kinematische, elastische und thermo-elastische Verhalten unter-
schieden werden. Das geometrisch-kinematische Verhalten zeichnet sich durch die raum-
liche Bewegung von Starrkérpern im Raum aus. Korrekturmodelle, beispielsweise die VCS,
kénnen als Stand der Technik bezeichnet werden. Auch sind geeignete Messsysteme zur
Erfassung der Fehler, beispielsweise Laserinterferometer und Laser-Tracker, vorhanden.
Das elastische und thermo-elastische Verhalten wird durch zeitlich veranderliche Lasten
verursacht und bewirkt eine Deformation der Baugruppen bzw. der Koppelstellen. Korrek-
turmodelle sind hierfur in der Steuerung nicht implementiert. Ebenso sind Messsysteme,
die eine vollstandige Posemessung realisieren konnen, nicht verfugbar. Aktuelle Trends
hin zu sinkenden Losgréf3en und zunehmender Anpassungsfahigkeit und Wandelbarkeit

verstarken dabei den Zwang zur zeitaktuellen Bestimmung des Maschinenzustands.

Photogrammetrische Methoden sind prinzipbedingt in der Lage, eine vollstandige Pose-
messung und eine Deformationsmessung an einer hohen Anzahl an Messpunkten zu rea-
lisieren. Vor allem 6DoF und Stereokamerasysteme sind fur derartige Messungen aufgrund
ihrer hohen Messraten und einfachen Bedienbarkeit interessant. Allerdings erreichen sie
nicht die notwendigen Genauigkeiten und sind hinsichtlich Kameraanzahl und Blickfeld nur
bedingt anpassbar. Die Bundelblockausgleichung kann beides realisieren. Jedoch sind die

Methoden aufgrund der handgefuhrten Bildaufnahme nicht automatisierbar.

Damit ergibt sich das Ziel der Arbeit, eine photogrammetrische Methode zur Charakterisie-
rung des Maschinenzustandes zu entwickeln. Die fokussierte Anwendung ist die Charakte-
risierung sowie die Bestimmung von Parametern von Korrekturmodellen. Die Basis bildet
dabei ein geeignetes Messmodell mit einem Abbild der kinematischen Maschinenstruktur
sowie der Korrekturmodelle. Kernpunkt ist die Integration der kinematischen Struktur ins
Messmodell. Damit kdnnen die geometrisch-kinematischen Abweichungen als Starrkor-
perbewegung abgebildet werden. Weiterhin zeigt sich, dass mit Hinblick auf die Redundanz
des Modells eine mehrfache Messung des gesamten Verfahrwegs aller Vorschubachsen

zweckmaRig ist. Hierfur wird ein Modellierungskonzept erarbeitet und dessen Vorteile dar-
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gestellt. Das Modellierungskonzept baut auf kinematisch verkoppelten Starrkérpern auf,
denen die Marken und Kameras zugeordnet werden. Weiterhin werden mehrere Objekt-
zustande in einem Modell zusammengefuhrt. Damit kdnnen kinematische Zwangsbedin-
gungen modelliert werden sowie unterschiedlichste Messkonfigurationen, beispielsweise

die Zusammenfuhrung von mit Objekten mitbewegten Kameras, abgebildet werden.

Dieses Modellierungskonzept wurde in eine prototypische Software umgesetzt, um die
Potenziale und Defizite des Modellierungskonzepts experimentell bestimmen zu kénnen.
Entstanden ist eine Softwareumgebung, mit der automatisiert Bilder aufgenommen und
Verlagerungen ermittelt werden kénnen. Weiterhin ist mit dem Toolkit eine Software ent-
standen, die eine Erstellung, Simulation und Kalibrierung von nahezu beliebigen Messkon-

figurationen ermdglicht.

Zur Verifikation der Methodik wurde eine Messaufgabe zur Analyse von Maschinenkompo-
nenten und Maschinen sowie zur Simulation von Messkonfigurationen vorgestellt. Dabei
wurden die kinematischen Modelle im Messmodell integriert, was den Aufbau erweiter-
ter Messkonfigurationen sowie die Bestimmung von Parametern der Korrekturmodelle er-
moglicht. Bei der Analyse der Kardangelenke konnte die kinematische Struktur, vor allem
die Lage der Kardanachsen relativ zueinander, identifiziert werden. Dies ermdglicht einer-
seits die Verbesserung des geometrisch-kinematischen Verhaltens sowie andererseits die
exakte Bestimmung des elastischen Verhaltens. Zur Bestimmung der thermo-elastischen
Verlagerungen an dem Hexapod wurde eine erweiterte 6DoF-Messkonfiguration, be-
stehend aus ortsfesten und mit der Maschine mitbewegten Kameras, erstellt. Mit dieser
konnten Messunsicherheiten von unter 10 um bzw. 10 pm/m in einem Messvolumen von
600mm x 600mm x 400mm experimentell nachgewiesen werden. Dabei stellt die Moglichkeit
der freien Erstellung von Messkonfigurationen eine erhebliche Erweiterung der Einsatz-
moglichkeiten photogrammetrischer Systeme an WZM gegenuber dem Stand der Tech-
nik dar. Bei der Messsystemkalibrierung konnte gezeigt werden, dass die geometrisch-
kinematischen Fehler der Maschine mitbestimmt werden kénnen. Dieser Nebeneffekt im
Sinne der Messsystemkalibrierung liefert Parameter fur die geometrisch-kinematische Ka-
librierung der Maschine und fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung des statischen Ver-
haltens. Mit dem kalibrierten Messsystem konnte weiterhin gezeigt werden, dass die er-
weiterte Messkonfiguration aufgrund des Schleifenschlusses eine deutliche Senkung der
Unsicherheiten gegentber konventionellen 6DoF-Systemen ermaglicht. Somit konnen die
erreichbaren Messunsicherheiten zur Erfassung von thermisch bedingten Verlagerungen

verwendet werden. Anhand der beispielhaften Simulation und Beurteilung einer Messkon-
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figuration wurde gezeigt, dass eine simulative Bewertung durch eine Monte-Carlo-Simulation
moglich ist. Dies ermdglicht eine Anwendbarkeit dieser Systeme durch eine Kapselung des
notwendigen Fachwissens zur Modellierung, da die vorgefertigten Modelle dem Anwen-
der bereitgestellt werden kdnnen. Bei der Verifikation der simulierten Messkonfiguration
konnte gezeigt werden, dass in der Maschinenstruktur, vor allem am Maschinentisch, er-
hebliche Deformationen auftreten, die einen Betrieb der Maschine innerhalb ihrer Spezifi-
kation nicht zulasst. Dabei zeigt sich, dass durch die Erweiterung des Messmodells um die
kinematische Struktur und die Verwendung des Schleifenschlusses eine Selbstkalibrierung

auch bei eingeschrankter Bewegungsfreiheit des Messobjektes moglich ist.

Insgesamt lag der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Erarbeitung des Modellierungskon-
zepts fur photogrammetrische Messungen an WZM. Anhand beispielhafter Messungen
kann festgestellt werden, dass diese erweiterte Modellierung zweckmalRig ist und die er-
reichbare Messgenauigkeit deutlich steigern kann. Damit kann die Genauigkeit photogram-
metrischer Messungen in einen Bereich gehoben werden, der eine Anwendung an WZM
ermoglicht. Der Kernpunkt der erreichten Verbesserungen ist dabei die Verbindung der
Modelle von Maschine und Messsystem sowie des Messzyklus in einem geschlossenen
Modell. In Hinblick auf die Entwicklungen im Bereich Industrie 4.0 liegt hier, aus Sicht des
Autors, das grolste Anwendungspotenzial. Es besteht die steigende Notwendigkeit, Maschi-
nen zu konfigurieren und zu kalibrieren. Gleichzeitig verbessert sich auch die Leistungsfa-
higkeit, die Verfugbarkeit und Zuganglichkeit der maschinenspezifischen Modelle. Deshalb
bietet es sich an, die maschinenspezifischen Modelle mit den Modellen der Messsysteme
zu verbinden und damit einen Modellabgleich mithilfe der entwickelten Methodik durch-

zufuhren. Dies ermdglicht eine deutliche Steigerung der Messgenauigkeit.

Die Implementierung erfolgte in dem notwendigen Umfang, weshalb davon ausgegangen
werden kann, dass in der Implementierung weiteres Genauigkeitspotenzial vorhanden ist.
Beispielsweise wurde keine freie Netzausgleichung oder Varianzkomponentenschatzung
realisiert. Weiterhin wurde bei der Analyse der Bildmessung festgestellt, dass genauigkeits-
bestimmende Einflisse der Beleuchtung vorhanden sind. Diese lassen sich durch eine An-
passung des Markendesigns deutlich verringern. Weiterhin wurde gezeigt, dass eine Mo-
dellierung von konventionellen Messsystemen maoglich ist. Dies ermoglicht eine Optimie-
rung der Messkonfigurationen und Messbahn zur Bestimmung der Parameter der steue-
rungsintegrierten Korrekturmodelle und damit eine Steigerung der erreichbaren Genau-
igkeit und Aussagefahigkeit. Damit kann die entwickelte photogrammetrische Methodik

auch auf konventionelle Messmittel angewendet werden.



Nomenklatur

ADM absolute distance measurement

BKS Bezugskoordinatensystem

BLAS Basic Linear Algebra Subprograms

BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function
CamLink Camera Link

CFK carbonfaserverstarkter Kunststoff

DBB Double-Ball-Bar

DIN Deutsches Institut fur Normung

DOF Degres of freedom, Freiheitsgrad

dyn dynamisches Verhalten

GFK glasfaserverstarkter Kunststoff

Gigk Grigabit Ethernet

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
IR Industrieroboter

IR-Filter Infrarot-Sperrfilter

ISO International Organisation for Standardization
Pose Lage und Orientierung

SDK Software Development Kit

TCP Tool Center Point
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uSB

VDI

Wst

ela

geo

thr

VCS

WZM

Universal Serial Bus

Verein Deutscher Ingenieure e.V.
Werkstuck

Werkzeug

elastischer Verhaltensbereich
geometrischer Verhaltensbereich
thermischer Verhaltensbereich
Volumetric Compensation System

Werkzeugmaschine

NOMENKLATUR



Formelzeichen

In der Liste sind nicht alle Formelzeichen enthalten. Weiterhin sind einige der hier aufge-
fuhrten Formelzeichen in einzelnen Kapiteln in einem anderen Zusammenhang verwendet

und werden in diesen Kapiteln gesondert definiert.

Zeichen Bezeichnung
A Koeffizientenmatrix oder Jacobimatrix
Ay, A, As Parameter der radial-symmetrischen Verzeichnung
A B, C Rotation um die karthesischen Achsen im
Objektkoordinatensystem
B Bedingungsmatrix
By, By Parameter der radial-asymmetrischen und tangentialen
Verzeichnung
BP Bildpunkt
Cq, Cy Parameter der Affinitat und Scherung eines Bildes
c Kamerakonstante bzw. Brennweite
Dy, Do, D5 Parameter der entfernungsabhangigen Verzeichnung
Dy Markendurchmesser
e Abbildungsexzentrizitat
H' Bildhauptpunkt
Hs, Hp Halbachsen einer Ellipse
{K} Kamerakoordinatensystem
l Beobachtungsvektor
K Lage des Projektionszentrum einer Kamera im globalen
Koordinatensystem
{M} Maschinenkoordinatensystem
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Formelzeichen

Zeichen Bezeichnung
my Bildmal3stab
N Normalengleichungsmatrix
n Anzahl der Beobachtungen
O Projektionszentrum
0 Anzahl der Objektzustande
PP Punkt im Objekt- und im Bildkoordinatensystem
QLo Qxx, Kofaktorenmatrix der Beobachtungen, der Unbekannten und der
Quv Verbesserungen
R, i Rotationsmatrix und Rotationselemente
Ry, Ry rotatorische Achsen einer WZM
o0 Standardabweichung der Gewichtseiheit
o Standardabweichung
s (empirische) a-posteriori Standardabweichung
§ (empirische) a-posteriori Standardabweichung der Gewichtseinheit
{S} Spindelkoordinatensystem
Tg‘ Koordinatentransformation, ausgehend von der Basis A zum Ziel B
11,75, T3 translatorische Vorschubachsen einer WZM
{T} Tischkoordinatensystem
u Anzahl der Unbekannten
{W} Ubergeordnetes Weltkoordinatensystem
X,Y, Z kartesische Koordinaten im Objektkoordinatensystem
Xo, Yo, Zo Position einer Kamera im Objektkoordinatensystem
T,Y, 2 kartesische Koordinaten Geratekoordinatensystem
'y, 7 kartesische Koordinaten eines Bildpunktes im

Kamerakoordinatensystem
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