Langenmessung auf 1/100 uym — keine Utopie mehr

Steigende Anforderungen an die Fertigungsqualitit bedingen genauere
Werkzeugmaschinen und neue Entwicklungen auf dem Gebiet der
Fertigungs-MeBtechnik. Die moderne CNC-Technik bringt neben dem be-
kannten Automatisierungseffekt auch eine erhebliche Steigerung der
Fertigungsgenauigkeit, wozu die integrierten PositionsmeBsysteme ei-
nen wichtigen Beitrag liefern. Die nachfolgend beschriebene For-
schungsarbeit am Institut fiir Fertigungstechnik der TU Graz stellt einen
beachtenswerten Schritt in Richtung einer weiteren Genauigkeitssteige-

rung dar.

1. Die CNC-Maschine im
Brennpunkt der
Entwicklung

Die moderne CNC-Werkzeugmaschi-
ne ist das Kernstlck der flexiblen Auto-
mation, welche derzeit die Fertigungs-
technik revolutioniert. Werkstickgeo-
metrie und Bearbeitungstechnologie
sind im Teileprogramm festgelegt und
das fertige Werkstuick kann als output
einer Datenkette gesehen werden, wel-
che im optimalen Fall auf dem Bild-
schirm des CAD-Arbeitsplatzes ihren
Ausgangspunkt hat.

Die zweite markante Entwicklung, wel-
che mit der CNC-Technik einherlautt, ist
die stetige Steigerung der Fertigungs-
genauigkeit. Der heutige Stand der
Technik erlaubt nicht nur die Einhal-
tung engster Toleranzen bei Einzel-
werkstcken, sondern auch deren Be-
herrschung bei der Serienfertigung.
Die an sich schon hohe Positionier-
genauigkeit der modernen CNC-Werk-
zeugmaschine wird noch unterstitzt
durch MeBeinrichtungen, welche die
Werkstlcke in-proceB oder post-pro-
ceB vermessen und Gber eine Trender-
kennung rechtzeitige Kompensations-
maBnahmen tber die CNC-Steuerung
erlauben.

In diesem Konnex stellen die Positions-
meBsysteme der CNC-Maschine ein
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entscheidendes Glied dar. Sie haben
die Aufgabe, die Positionen und Ver-
fahrwege von Schlitten und Supporten
mit hdchstmoglicher Genauigkeit und
Aufiésung zu erfassen und als Istwert
bzw. RegelgroBe der Steuerung zu
melden. Waren es am Beginn der NC-
Technik mehrere Verfahren und Syste-
me, welche untereinander in Konkur-
renz standen, so hat sich heute eindeu-
tig das digital-inkrementale MeBverfah-
ren als Standardsystem etabliert. Un-
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terschiede finden sich nur mehr in der
Bewegungsumsetzung, d.h. bei der
Entscheidung zwischen direkter Mes-
sung mittels eines Linearsystems oder
der indirekten Messung Uber eine
Prazisions-Gewindespindel und Dreh-
geber.

2. Das digital-inkremen-
tale MeBverfahren

Beim digital-inkrementalen MeBverfah-
ren (Bild 1) wird ein StrichmaBstab, wel-
cher keine Codierung tragt, abgeta-
stet. Die Abtastung des MaBstabes er-
folgt heute vorzugsweise optoelekiro-
nisch, wobei im Strahlengang der
durch Lichtquellen (Leuchtdioden)
und Optosensoren (Fotodioden) gebil-
deten Lichtschranken eine Blende an-
geordnet ist, welche auf entsprechend
angeordneten Abtastfeldern jeweils
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gleiche Strichgitter wie der MaBstab
tragt. Je nach Stellung von Strichplatte
und MaBstab zueinander wird der Sen-
sor beleuchtet oder abgedunkelt. Be-
wegt sich der MeBkopf am MaBstab
entlang, so lassen sich am Ausgang
der Fotodioden sinusférmige Signale
abnehmen, worauf nach entsprechen-
der Umformung in Rechtecksignale
deren Flanken einem Zahler zugefuhrt
werden. Der Positionswert entsteht so-
mit durch Zahlen von Uberfahrenen
MaBstab-Teilungen.

Eine systemspezifische Eigenschaft
des digital - inkrementalen MeBver-
fahrens ist das Fehlen eines absoluten
Bezugspunktes. Ein solcher ist jedoch
fur den Fertigungstechniker eine unab-
dingbare Notwendigkeit. Die Losung
besteht in einer Referenzmarke, die
ortsfest am MaBstab aufgebracht ist,
von einem eigenen Abtastelement ab-
gelesen und zum Nullsetzen des Zah-
lers verwendet wird.

Zur Erkennung der Bewegungsrich-
tung sind mindestens 2 Abtastelemen-
te (Lichtschranken) erforderlich, wel-
che durch einen Versatz der zugehori-

gen Strichgitter auf der Blende zwei zu-

einander um 90 ° phasenverschobene
Signale liefern.

Werden jeweils die Nulldurchgange
der so entstandenen Sinus- und Cosi-
nussignale zur Erzeugung der oben
erwahnten Rechtecksignalflanken ver-
wendet, so ergibt sich eine Auflésung,
welche direkt mit der Teilung des MaB-
stabes zusammenhangt. Ist beispiels-
weise die MaBstabsteilung 20um so
laBt sich auf unmittelbarem Weg eine
Auflésung von 5um realisieren (Vier-
fachauswertung).

Eine Steigerung der Auflosung des
MeBsystems kann auf zwei Wegen rea-
lisiet werden. Die naheliegende L6-
sung ware eine Verfeinerung der MaB-
stabsteilung. Hier werden allerdings
sehr bald physikalische Grenzen er-
reicht, sodaB allgemein der zweite
Weg, namlich die elektronische Inter-
polation der Abtastsignale beschritten
wird.

3. Die analoge Inter-
polation

Die als Stand der Technik geltende In-
terpolation wird Gber ein Widerstands-
netzwerk und Komperatoren erzielt
und kann als analoge Interpolation be-
zeichnet werden. In Bild 2 ist die Wir-

kungsweise einer 20-fach Unterteilung
dargestellt. Aus der der MaBstabstei-
lung entsprechenden 360 °-Periode
der Abtastsignale A 1 und A 2 werden
durch Auswertung der in 18 °-Interval-
len anliegenden Signalpegel die
Rechtecksignale T 1 und T 2 generiert,

" deren Flanken sodann als Zahlimpulse

dem Zahler zugefuhrt werden.

Es liegt auf der Hand, daB bei diesem
Interpolationsverfahren hohe Anspri-
che an die Gute der Abtastsignale A 1
und A 2 gestellt werden und daB Feh-
ler derselben unmittelbare MeBfehler
innerhalb des MaBstabintervalles be-
wirken. Die in der Praxis auftretenden
und in Bild 3 Ubertrieben dargestellten
Signalabweichungen von A1 und A 2
sind Amplitudenfehler, Offsetfehler und
Phasenfehler. Sie werden durch Verun-
reinigungen am MaBstab, Alterung von
Leuchtdioden und Optosensoren,
Fuhrungsfehler der Maschine u.a. her-
vorgerufen. Es ist daher nicht sinnvoll,
die analoge Interpolation beliebig weit
zu treiben. Die im Bild 2 gezeigte 1 um
Auflésung aus einem 20 um-MaBstab
kann als Standardlésung angesehen
werden.

Fehler erlaubt. Weitere Forderungen
waren die volle Kompatibilitat zu beste-
henden MeBsystemen und weitestge-
hend uneingeschrankte Verfahrge-
schwindigkeit. Samtliche Ziele wurden
durch das nachfolgend beschriebene
Verfahren erreicht.

Aus dem vorhin erwahnten ist klar er-
kennbar, daB der Weg zu einer hohe-
ren Aufldsung und kleineren Interpola-
tionsfehlern nur Gber stabile Abtastsig-
nale fuhren kann. Bei naherer Betrach-
tung der MaBstabsabtastung in Bild 1
wird ersichtlich, daB das Abtastfeld je-
des Optosensors eine Vielzahl von Ra-
sterteilungen erfaBt und somit eine Inte-
grationswirkung Uber eine groBere Ab-
tastflache entsteht. Man kann davon
ausgehen, daB sich die Parameter der
Abtastsignale bei Bewegung des MeB-
kopfes um einige Rasterteilungen nicht
wesentlich verandern. Es ist daher wei-
tersmoglich, die Amplituden- und Pha-
senlagen der jeweils vorangehenden
Positionen als Berechnungsgrundlage
fur Korrekturen der darauffolgenden
zu verwenden. Dieser Gedankengang
fuhrte zu der in Bild 4 gezeigten Schal-
tung.
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4. Das neue digitale
Interpolationsverfahren

Zielsetzung der nunmehr abgeschlos-
senen Forschungsarbeiten am Institut
far Fertigungstechnik der TU Graz war
die Entwicklung eines neuartigen Inter-

polationsverfahrens, welches eine Stei-

gerung der Interpolationsrate bei
gleichzeitiger Eliminierung samtlicher

Gesteuert durch einen Mikroprozessor
werden bei Bewegung des Abtast-
systems nach jedem ganzen durchlau-
fenlen ' MaBstabsintervall tber Mini-
mum- und Maximum-Detektoren die
positiven und negativen Spitzenwerte
der Abtastsignale A 1 und A 2 festge-
halten, durch einen Analog-Digital-
Wandler digitalisiet und abgespei-
chert. Aus den gespeicherten Minimal-

DER WIRTSCHAFTSINGENIEUR 16 (1984) 4 39



AL\

A=

Y

AMPLITUDE (V)

i A2 -2
s AN

38
d
\
\
\

Q2

e ol

-15

1 1.5
INKREMENT [-1

INSTITUT FOR
FERTIGUNGSTECHNIK
TU-GRAZ + AUSTRIA

®

DIGITAL - INTERPOLATION

H. SWATEK
Sept. 1884

Abb. 3

und Maximalwerten von A1 und A 2
werden Korrekturfaktoren berechnet,
mit deren Hilfe die Uber schnelle
sample- und hold-Stufen simultan er-
faBten Augenblickswerte von A 1 und
A 2 normiert werden, sodaB sie von
Amplituden- und DC-offset-Fehlern
befreit sind. (A 1, A2’ im Bild 3). Da die
gerechneten Signale A 1" und A 2' nun
eine konstante Amplitude besitzen, ist
es moglich, sie auch hinsichtlich ihrer
Phasenlage zu vergleichen und zu kor-
rigieren (A 2" in Bild 3). Auf diesenidea-
lisierten Signalen wird nun die Amplitu-
deninterpolation durchgefihrt, d.h. je-
dem Spannungswert wird eine be-
stimmte Position im Intervall zugeord-
net. Dies geschieht durch Vergleich mit
einer in einem PROM abgespeicher-
ten Tabelle und zwar derart, daf im Be-
reich Q 1 auf dem Sinussignal interpo-
liert wird und im Bereich Q 2 auf dem
Cosinussignal. Die der Tabelle ent-
nommenen Werte werden mit den
durch einen Vorzahler gemessenen
halben durchlaufenen Intervallen ge-
koppelt und ergeben so den Positions-
wert. Die Interpolationsrate und damit
die Aufldsung des MeBsystems ist also
allein durch die Tabelle festgelegt.
Durch Austausch des PROM kann sie
rasch an die Erfordernisse der Kunden
angepaBt werden.

Da die Phototransistoren und Abtast-
verstarker einen nicht idealen Fre-
guenzgang besitzen, kommt es bei h6-
heren Verfahrgeschwindigkeiten zu
Amplituden- und Phasenverzerrungen
der Signale, welche zu fehlerhaften

40

DER WIRTSCHAFTSINGENIEUR 16 (1984) 4

Korrekturen fuhren wiarden. Um die-
sen Effekt auszuschalten wird die hohe
Interpolation nur bei niedrigen Verfahr-
geschwindigkeiten aktiviert, wahrend
oberhalb einer einstellbaren Grenzge-
schwindigkeit nur die Signal-Null-
durchgange zur MeBwertbildung her-
angezogen werden. Diese Funktions-
weise entspricht voll und ganz dem
Einfahr- und Steuerverhalten der CNC-
Maschine.

Die getrennte Erfassung der Halbpe-
rioden durch den Vorzahler ergibt ne-
benbei eine erhebliche Steigerung der
Betriebssicherheit. Auch bei unzulas-
sig groBen Abweichungen der Abtast-
signale kommt es zu keinem Totalaus-
fall des Systems. Die Positionsmes-
sung erfolgt in diesem Falle immer
noch auf der Basis von halben durch-
laufenen Inkrementen und der Anwen-
der wird durch Meldeanzeigen ge-
warnt. In der Folge ist es dem Service-
techniker moglich, die Position, an der
der Fehler aufgetreten ist, relativ zum
Referenzpunkt abzurufen. Diese Mog-
lichkeit kann besonders bei sehr gro-
Ben MeBlangen von Vorteil sein.
Die Methode der getrennten Messung
von halben durchlaufenen Intervallen
und der Interpolation innerhalb dieser
bietet auch eine erhohte Storsicherheit
gegenuber héherfrequenten Einstreu-
ungen. Die Erhéhung der Aufldsung
ergibt zwangslaufig proportional dazu
hohere Eingangsfrequenzen bei glei-
cher Verfahrgeschwindigkeit. Nimmt
man als Beispiel eine Auflésung von
110 um an, so wirde sich bei der
analogen Interpolationsmethode nach
Punkt 3 bei einer Verfahrgeschwindig-
keit von 1 m/sek. eine Frequenz der
Rechtecksignale T1und T 2 von 25
MHz ergeben. Im Gegensatz dazu
!
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muB bei gleichen Verhaltnissen der
Vorzahler des digitalen Interpolations-
systems nur 50 kHz bearbeiten, d.h. es
ist moglich, hoéher frequente Storun-
gen durch eine Limitierung des Fre-
quenzganges, etwa durch Zuschal-
tung von RC-Gliedern auszublenden.
Da es eine grundlegende Forderung
war, die Elektronik nicht nur kompatibel
zu den derzeitigen Abtastsystemen
auszulegen, sondern die Ausgangs-
signale auch an den Standard derzeiti-
ger Steuerungenanzupassen, missen
bereits vollaufbereitete Zahlenwerte im
Mikroprozessor wieder in Rechtecksig-
nale zurickgewandelt werden. Dazu
wurde eine spezielle Ausgabeelektro-
nik entwickelt, die es auch gestattet,
den Referenzimpuls richtig auf der
Ausgabe zu generieren. Die Umwand-
lung in Rechtecksignale bringt aller-
dings gewisse Einschrankungen mit
sich. Ist die Grenze der maximal zulas-
sigen Verfahrgeschwindigkeit beim
neuen Interpolationsverfahren eher in
der Mechanik des Abtastsystems zu
suchen, so kommt es durch die er-
zwungene  Ruckumwandlung in
Rechtecksignale bei hohen Auflésun-
gen von etwa 1100 um zu einem Nach-
laufen des Zahlers. Dies ist durch die
zur Zeit auf etwa 1 MHz limitierten Takt-
signale zurtickzufthren. Es ware in Zu-
kunft daher winschenswert, wenn po-
tente Steuerungshersteller auf die Ent-
wicklung reagieren wirden, um durch
Anpassung ihrer Signaleingange wirk-
lich alle Vorteile des digitalen Interpola-
tionsverfahrens ausnutzen zu kénnen.

In Bild 5 wird eine Vergleichsmessung
mit dem Laser-Interferometer gezeigt,
die mit einem GlasmaBstab mit 20um-
Teilung und einer Aufldésung von
1100 um vorgenommen wurde. Es ist
klar, daB eine Steigerung der Auflo-
sung durch Erhéhung der Interpola-
tionsrate keinen Fortschritt hinsichtlich
der absoluten Genauigkeit des MeBsy-
stems bringen kann, wenn nichi gleich-
zeitig die Genauigkeit der verwendeten
GlasmaBstabe in die gleiche GroBen-
ordnung verlagert wird. Dies ist jedoch
nur mit erheblichen Kosten zu realisie-
ren. Der gunstigere Weg ist daher si-
cherlich die Erfassung einer »Elektroni-
schen Fehlertabelle« Uber eine Ver-
gleichsmessung etwa mittels Laser-
Interferometer und die automatische
Korrektur der PositionsmeBwerte an-
hand dieser Tabelle. Analoges betrifft
die Langenanderung von MafBstab

‘und Maschine in Folge von Tempera-

turanderungen. In zukunftige Posi-
tionsmeBsysteme, fur welche der Ter-
minus at. fir »advanced technology«
vorgeschlagen wird, mussen daher
zwangslaufig Temperatursensoren in-
tegriert sein.

5. Auflésung 1/100 um
— eine zukunfts-
orientierte Entwicklung

Nach der Darstellung des technischen
Fortschritts erhebt sich zwangslaufig
die Frage nach dem Wertund der Sinn-
haftigkeit der Entwicklung. Ist die Lan-
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genmessung im Zehntel- und Hundert-
stel-Mikrometerbereich denn Uber-
haupt aktuell und fir wen ist sie interes-
sant?

Die Aktualitat der hier vorgestellten For-
schungsarbeiten laBt sich am besten
am regen Interesse der in- und auslan-
dischen Fachleute messen, das bereits
vor der ersten offiziellen Prasentation
des neuen MeBsystems festzustellen
ist. Man kann behaupten, daB die Jagd
nach dem 110 um und dem 14100 um
weltweit die Fertigungs-MeBtechniker
beschaftigt. Wobei gleichzeitig auch
die Kostenseite nicht auBer acht gelas-
sen werden darf. An diesem sensiblen
Punkt kommt ein weiterer entscheiden-
der Vorteil des Grazer Systems zum
Tragen: Der MaBstab kann im Prinzip
der gleiche bleiben wie bisher. Und der
erhohte elektronische Aufwand der di-
gitalen Interpolation ist unabhangig
von der MeBlange.

Soll die Fertigung Toleranzen im um-
Bereich beherrschen, so muB die Mes-
sung eine GroBenordnung genauer
sein. Nun ist man aber heute auch be-
reits in der Fertigung im Begriff Toleran-
zeninder GroBenordnung von um wei-
ter einzuengen. Diesel-Einspritzpum-
pen, Spezialwalzlagerungen und Pra-
zisionsteile in Video- und EDV-Periphe-
riegeraten sind die Vorreiter einer Ent-
wicklung, die schon rasch auch ande-
re Bereiche erfassen wird. Das be-
herrschte um ist Stand der Technik, die
Zukuntt verlangt nach feineren Einhei-
ten. Und nach wie vor gilt der Grund-
satz: Eine GroBe, die nicht gemessen
werden kann, kann auch nicht gezielt
beeinfluBt werden.
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