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3.1 Grundlagen / EinfUhrung
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Grundlagen / Einfahrung

Abweichungen bzw. Unsicherheiten von Malen und damit von
geometrischen Grolden wirken sich auch in Form von
Abweichungen von der angestrebten Geratefunktion aus.

Folgende Abweichungen und gegebenenfalls auch Fehler sind zu
unterscheiden:

« Abweichungen der Eingangsgrolie Aa
« Abweichungen innerer Grolden — innerer Zustandsgrolden

« Abweichungen aulierer Grollen / Umweltbedingungen — auldere
Storgrofden
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Entstehung von Abweichungen der Ausgangsgrofden
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Entstehung von Abweichungen der Ausgangsgrofden

S+ AS auldere Storgrolden

l
— Nebenwirkungen
+
ErAE = — A+ AA
Eingangsabweichung Ausgangsabweichung
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Einfllusse auf die Geratefunktion

KPP

S+AS aulere StorgrofRen

l
— Nebenwirkungen
E+AE Z+Az . A+AA
Innere

Eingangsabweichung ZustandsgrofRen Ausgangsabweichung
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Struktur und Beziehungen zur Umwelt an einem Positioniersystem

2 3
Vo
\
\\ \ <—S>
‘ \
—{——— 2
« = /1]
5 BE G o (xi/// /./ / s
///" //./ ¥ /"
2 . ,'-’/ s / /’f
1 ) / // ,"‘
4 / '{f ,ﬁf
a) & 7 5
Kupp- ;
o—» lung (1) Spindel (2) Mutter(3) —p» S
Festlager(4) Loslager(5) Fihrung(6)
[ \“y
b) b Gestell (7) ¢

a) Struktur b) Beziehungen zueinander und zur Umwelt
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Beispiel Positioniersystem

Stitzplatte

Kugelgewindetrieb

AufBenschiene

Stitzflansch

Kugelumlaufe
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Encoder

Blrstendeckel

Blrste

gisenlose Wicklung
Gehéuse (magnetischer Rickschluss)

Magnet
Welle
Motorflansch
Kugellager
Motor-Ritzel
Getriebezwischenplatte
Planetenradtrager

Planetenrader
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Quelle: mayr
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Beispiel Prazisionsgleitfihrungen

einstellbares Iwischenstick,  ftellschraube

7 ////////////////% /

a)

a) Schwalbenschwanzfuhrung mit Justageleiste;
b, ¢) Prismenfuhrungen
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3.2 Ableitung von Fehlerfaktoren fur Wirkprinzip
und Anordnung / Gestalt
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Ableitung von Fehlerfaktoren fur Wirkprinzip und
Anordnung / Gestalt

a)

FUr Auswirkungen systematischer Abweichungen / lineares
Fehlerfortpflanzungsgesetz

Systematische Einflusse auf Geratefunktion y = y(x,, x,, ..., X,)
beschreibbar Uber Reihenentwicklung Ay = f (Ax,, Ax,, ..., Ax,).
Wegen der relativ kleinen Abweichungen Ax; mussen hierbei
zunachst nur Glieder 1. Ordnung berucksichtigt werden. Es
folgt das lineare Fehlerfortpflanzungsgesetz

mi als Fehlerfaktor (aus der Messtechnik ist Ay/y als

relativer Fehler bekannt).
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Ableitung von Fehlerfaktoren fur Wirkprinzip und
Anordnung / Gestalt

a) Fur Auswirkungen systematischer Abweichungen / lineares
Fehlerfortpflanzungsgesetz

Taylorsche Formel

far Ifunktionen, die in einer Umgebung der Entwicklungsstelle stetige partielle
Ableitungen bis zur (n 4+ 1)-ten Ordnung haben: :
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Ableitung von Fehlerfaktoren fur Wirkprinzip und
Anordnung / Gestalt

a) Fur Auswirkungen systematischer Abweichungen / lineares

FehIerfortpflanzungsgesetz
oy lomte Lo o cotan G,
AW T ARE AR
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'on Fehlerfaktoren



Ableitung von Fehlerfaktoren fur Wirkprinzip und
Anordnung / Gestalt

a) Fur Auswirkungen systematischer Abweichungen / lineares
Fehlerfortpflanzungsgesetz
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damit ergibt sich

n m k
M =Y 8:AAE.+Z 8:AAZ.+Z(9:AAS.
i1 OE, ' G O ’ ’

i i=1 i

Fehlerfaktoren

der Eingangs- der inneren der aulderen
grofden Zustandsgrofden StorgroflRen
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Einfllusse auf die Geratefunktion

KPP

S+AS aulere StorgrofRen

l
— Nebenwirkungen
E+AE Z+Az . A+AA
Innere

Eingangsabweichung ZustandsgrofRen Ausgangsabweichung
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b) Fur Auswirkungen zufalliger Abweichungen / quadratisches
Fehlerfortpflanzungsgesetz

Deterministisch nicht erfassbare, also zufallige Abweichungen
lassen sich Uber statistische Verteilungen einbeziehen. Sind
genugend Einflussfaktoren ohne Dominanz einzelner
vorhanden, herrschen Normalverteilungen vor.

f(x)

68,26%

- Y
95,45%

Normalverteilung 99,73%
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Die Werte streuen X
um einen Mittelwert y ( bei Betrachtung von Stichproben)
mit einer Standardabweichung o (s bei Stichproben).

1l ¥ . _}IN Y
w=-—Y a, mit ©-= Zz;(al. 0
l:

o? bezeichnet man als Varianz.
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Normalverteilung |
f(x) W i=1

3o -20 -c
N
68,26%
- OO
95,45%
\\—/m
99,73%
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Uberlagerung von mehreren Normalverteilungen:

Ergebnis ist eine neue Normalverteilung mit

2

Mges = lZ::l H und Gges - Zn (gj O-l_z
i=1 '

l

Dies ist auch als quadratisches Fehlerfortpflanzungsgesetz
(Gaul¥’'sches) bekannt

2 2 n
o=l W2 vl oy 2

x1 x2
4 axl

o, I O
Hier treten die gleichen Fehlerfaktorenauf.
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Beispiel zur Uberlagerung zweier identischer Normalverteilungen
mit ¥ -1

fiir W =p,=W und ©,=0,=6 gilt: W, =W +W, =21 und Gge‘g=‘/612+622 =20
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3.3 Malinahmen zur Verbesserung des Fehlerverhaltens

Institut fur Konstruktion und Fertigung

- - -~ _ . .
in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkéthe



MaRnahmen zur Beeinflussung des Fehlerverhaltens - Ubersicht

MalRnahme Wirkung technisch
> () o ()2 2 n ()2, auf welche dkonomischer
T {ale} ot {72} ot T4 {a:xl} % | StorgroRe Aufwand
1. Minimierung des Fehlerfaktors innere gering
durch gunstige Prinzipwahl bzw. auldere (Einfall notig)
Gestaltung
- Wahl invarianter Anordnungen
- Wahl innozenter Anordnungen
- fehlerminimierte Anordnungen
2. Justageprozesse einfugen innere sehr hoch
(meist manuell)
3. Kompensation von Fehlereinflissen | innere mittel
vorsehen (gegenlaufige aullere bis niedrig
Wirkmechanismen)
4. geeignete Toleranzfestlegung innere u. U. hoch
5. rechnerische Fehlerkorrektur Eingangs - hoch
innere - bis sehr hoch
aullere - (Aufwand zur

soweit sensorisch zu
erfassen

Erfassung)
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Aufbereiten
Aufgabe

Phase
|
Anforderungsliste
Funktionsstruktur
Eriillen Konzipieren
Prinzipielle Lésung und Ph: se
Anpas-
sen
Modulare Struktur
der
Anfor-
Vorentwiirfe derun- Ph"e:se
Entwerfen
gen
Gesamtentwurf
Produktdokumentation Ph:ls,e
Ausarbeiten
Weitere Realisierung
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MalRnahmen zur Beeinflussung des Fehlerverhaltens

Die aufgezeigten MalRhahmen greifen in unterschiedlichen Phasen
der Gerateentwicklung. Beispielsweise greifen:

* Die Minimierung durch invariante und innozente Anordnungen
uber die Wahl eines geeigneten Wirkprinzipes bereits in der
Konzeptphase

* Die Kompensation von Fehlereinflussen in der Entwurfsphase

« Justageprozesse und Toleranzfestlegung in der
Gestaltungsphase

Rechnerische Korrekturen erfordern die Moglichkeit der
sensorischen Erfassung der Abweichung.

Institut fur Konstruktion und Fertigung
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3.3.1 Minimierung der Fehlerfaktoren
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Minimierung der Fehlerfaktoren
a) Invariante Anordnung

Grundgedanke der invarianten Anordnung ist

Gy_O

ox,
Abweichungen der Einflussgrol3e x; besitzen damit keine
Auswirkung auf die Geratefunktion y.

Eine solche Invarianz ist im Allgemeinen nur fur eine oder wenige
Einflussgrofien (innere oder aul3ere Storgrof3en) x; realisierbar.

Institut fur Konstruktion und Fertigung
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Beispiel 90°-Strahlablenkung

Fehlereinfluss bei Anderung des Eingangswinkels (a) bzw. bei
innerer StorgroflRe Kippung des Spiegels (b).

00°+2AZ

-
-

NZZ

a)

b)

Institut fur Konstruktion und Fertigung
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FUr das Beispiel folgt:

FUr die Reflexion am Spiegel ist

0=2e¢=90°+2¢

und damito = Ao = S:S Ap = 2Ap mit dem Fehlerfaktor S:S =2
¢ ¢

Verdopplung des Fehlers!
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Invariante 90°-Ablenkung am Spiegel durch Nutzung eines
Doppelspiegels oder Pentaprismas

112,5

Invariante 90°-Ablenkung (invariant gegen Drehung um eine senkrechte Achse dazu)
a) invariante Anordnung mit Doppelspiegel b) praktische Realisierung des Pentaprisma
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Eine zweifache Ablenkung zeigt in Bezug auf die Strahlablenkung 6
beispielsweise

5= 180° - 2¢, - 2¢,

mit e, + ¢, + 135° = 180° bei festem Winkel von 45° zwischen den
Spiegelflachen und damit f=735° als Schnittwinkel der Lote.

Somit ergibt sich: 0=180°-2¢,-2 (45°-¢,)
0 =90° -2, + 2¢, = 90°
00 B
Die Fehlerfaktoren EN und damit o0, sind Null.

Invarianz gegen Spiegelkippung um eine senkrecht zum Strahl
stehende Achse!

Institut fur Konstruktion und Fertigung
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Invariante Anordnung gegenuber Kippungen um alle drei
Raumachsen am Beispiel des rhombischen Prismas und des
Tripelprismas

N

a) b)

Gegen beliebige Kippungen invariante Strahlumlenkung
a) rhombisches Prisma b) Tripelprisma

Tripelprismen werden beispielsweise in Laserinterferometern genutzt.
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Spielinvariante mechanischg Bewegungsubertragung am Beispiel
/]/

\
N\
v 1
a) ungunstig invariant
~1_ A
/ [}
7
g/
\
7N
N |
I
P VG
a) Ubertragungsglied : / W
in einem Feinzeiger | N\ SININNNNNNANNY
b) Bohrungsmessgerat
b) ungunstig invariant
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b) Innozente Anordnung

In den bisherigen Reihenentwicklungen waren nur die
Abweichungen erster Ordnung enthalten. Praktisch kommen auch

hohere Abweichungen vor.

Allgemein qilt fur die Reihenentwicklung

AA — Kl AZ + Kz(AZ)z + K3 (AZ)3 cos

Eine innozente Anordnung vermeidet dabei Fehler erster
Ordnung. Meist verbleiben jedoch Fehler hoherer Ordnung.

Institut fur Konstruktion und Fertigung . L. .
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Beispiel aus der Messtechnik:
Das Abbesche Komparatorprinzip

,Eine fluchtende Anordnung von Maldstab und Prufling
fuhrt bei Verkippungen nur zu Abweichungen / Fehlern
hoherer Ordnung und ist deshalb parallelen
Anordnungen vorzuziehen®
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Messunsicherheit

U<= (0,15 + L/1000) um
(L in mm, P=95%)
Wiederholbarkeit 0,05 um

Quelle: Mahr
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Verletzung des Abbeschen Komparatorprinzips durch
Parallelanordnung von Prifling und Mal3stab

=
E AP =atanep = a ¢
o
“’_é Mef&richtung$ Verlagerungsrichtung
sl 3 |
/‘:/\
[ I\I ’
V] L
1 \ U - i
\
' A\ Projektions- bzw.
\/ = Ubertragungsrichtung
= o
= £
M
_g N_z o
P
oo -
= C
= /
a) y

b)

Messfehler an einer Schieblehre (Maldstab und Prufling liegen parallel)
a) konkreter Aufbau b) abstrahierte Struktur
M Maldstab, P Prufling, Ap Messfehler
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Erfallung des Abbeschen Komparatorprinzips durch
fluchtende Anordnung von Prufling und Mal3stab

P M-AM
o’ o
AM =M (1-cosa)=M (1-(1-—59)=M —

=CoSsSa

2

MeRrichtung

T Verlagerungsrichtung

Projektions-— AM

bzw. Ubertra-
gungsrichtung

<_1_L||’||||||||||||||’||||| T I

b)

Messfehler an einem Hohenmesser (Maldstab und Prufling liegen fluchtend)

a) konkreter Aufbau b) abstrahierte Struktur
M Malistab, P Pruflingshohe (Verschiebung des Mal3stabes), AM Messfehler

a)
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Ubertragung des Abbeschen Komparatorprinzips
auf allgemeine Aufgaben der Messtechnik

Fur die Messtechnik gilt:

Stehen mogliche Verlagerungsrichtungen vom
Messobjekt (oder Maldstab) parallel zur
Projektionsrichtung und senkrecht zur Messrichtung,
bleiben die Abweichungen von hoherer Ordnung.

ur Kons
in der einwerkttechnﬁk ._ Abschnitt 3.3.1 Minimierung der Fehlerfaktoren
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Ubertragung des Abbeschen Komparatorprinzips auf
allgemeine mechanische Ubertragungsfunktionen

Fur Ubertragungsfunktionen allgemein gilt:

Fehlerauswirkungen bleiben dann klein (2. Ordnung), wenn
eine mogliche Verlagerung (Spiel) eine Bewegungsrichtung
senkrecht zur Ubertragungsbewegung aufweist.
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Beispiele zur Verallgemeinerung des Abbeschen

Komparatorprinzips
a) Hohenmesser, f; Messfehler erster Ordnung

2 b) Mitnehnmerkupplung, P(P,) Kipppunkt bei
Fehler erster (zweiter) Ordnung
i P EI /PO
¥ i Yglk

| AN

/ B L ! |
E@\ T jrr | T
) ] \ L _
a1 - b) P PO
{ (0
Y— 2
— Verlagerungsbewegung
——= Ubertragungs-, Mel3richtung
d
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c) Fehlerminimierte Anordnung
Unter fehlerminimiert wird hier eine mathematische Minimierung der
Fehlerfaktoren verstanden.
Beispiel: Messanordnung nach Eppenstein (Langenmessmaschine)

S

Priflin
3
Flihrung ©
7777777777777 0777777077000 077 707 777 007 07 T 0 T AT
e Lo MaRstab
| E

Institut fur Konstruktion und Fertigung

a
I g.F’.F, A Abschnitt 3.3.1 Minimierung der Fehlerfaktoren

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkéthe



Trotz Verletzung des Abbeschen Komparatorprinzips uber eine
Parallelanordnung von Prifling und Mal3stab ermoglicht eine mathematische
Optimierung die Reduktion des Ubertragungsfehlers auf einen Fehler dritter
Ordnung, statt dem eigentlich erwarteten Fehler erster Ordnung.

Messfehler der Anordnung nach Eppenstein bei Verkippung, nach /9/
(Uberhoht dargestellt)
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Es gelten folgende Beziehungen:

AS = 20 (Spiegel) ; EF =BB" ; Ax =EF - EF

sin @ = ﬁf . BE=BF ; Ac=(a+f)sinw-BFtan Ad
a ~+
tanAﬁzg ; cosm:aJrﬁ
B'F a~+f

A =(a +f)snw - [cos o (a + f) - a] tan 20m.

Da die Verkippungen o klein sind, kann man sin o, cos w und tan 2w durch
die Anfangsglieder der Reihenentwicklung ersetzen, so dass

Ax = (a-f) @+ (a+f) a?als Naherung gilt. Fir a = f verbleibt lediglich ein
sehr kleiner Messfehler Ax =~ (a + f) &”.
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Weitere allgemeine Malinahmen zur Minimierung der
Fehlerfaktoren:

Vermeidung von Uberbestimmtheit
» kurzer Kraftfluss, bewusste Kraftflussfuhrung
 klare Funktionstrennung

« Realisierung einer belastungsangepassten Gestalt (Prinzip
gleicher Gestaltfestigkeit)

* Verminderung von Verformungen, abgestimmte Verformungen

« Kraftausgleich
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3.3.2 Kompensation
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Kompensation

Grundgedanke der Kompensation ist die Ausnutzung
gegenlaufiger Anderungen in der Ubertragungsfunktion.

Beispiele sind haufig thermische Anderungen mit
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten.
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Beispiel von optischen Kompensationsfassungen
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Kompensationsfassung, aus /9/
a) prinzipieller Aufbau b) raumsparende Anordnung durch geschachteltes
Hintereinanderschalten zweier Kompensationswerkstoffe

G Glasteil; F Fassung; K Kompensatorlange; r, Radius des Glasteiles; r, Radius der Fassung;
k Kompensationslange;

Langentemperaturausdehnungskoeffizienten: o, Glas; o; Fassungswerkstoff; o, bzw. o,
Kompensationswerkstoff
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Ausdehnungskoeffizient von Glas
meist kleiner als Fassung,
zwischen Glas und Fassung

dritter Werkstoff als Kompensator,
mit

O Gas < Fassung < O Kompensator

Ol¢

Die Lange k des Kompensationsteils folgt dann aus
k = I'g ((X,f' Otg) / ((Xk = Otf)

Eine weitere Verkurzung der Baulange ermoglicht ein
Ineinanderschachteln.
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3.3.3 Justage
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Justage

Unter Justage versteht man:

das Andern eines Kennwertes, z. B. eines
Ubertragungsfaktors mittels einer Stellvorrichtung

das Vergleichen der eingetretenen Wirkung moglichst
am Gerateausgang mit einer Zielgrolde

und das anschliel3ende Sichern des
Justageergebnisses.
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Es existieren folgende Justierkreise:

 einfache Justierkreise, mit geschlossener Justagemoglichkeit
inklusive Anzeige des Justageergebnisses

* nicht geschlossene Justierkreise, bei denen das Ergebnis der
Justage nicht sofort ablesbar ist, sondern erst Uber
Zwischenmessungen

» gekoppelte Justierkreise, bei denen sich Einstellvorgange
gegenseitig beeinflussen und storen.

Generell sollte Justage vermieden werden, da sie schwer
automatisierbar ist!
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3.3.4 Toleranzfestlegung
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Toleranzfestlegung:

Toleranzfestlegungen sind bewusst unter Bertcksichtigung der
Auswirkung auf die Geratefunktion vorzunehmen. Beachte abei:

« Sichern einer funktionsgerechten Bemaliung (und damit auch
Tolerierung), d. h. funktionswichtige Flachen und Malde sind direkt

und eng und nicht als Kettenmal} oder Schlieldmal} einer Kette zu
wahlen

« Realisierung einer eindeutigen Bemal3ung (keine
Mehrfachmallstellen)

* Vermeidung/Einschrankung von Toleranzketten

Es gilt die Grundregel:
Toleriere so eng wie notig, und so grob wie moglich!

Da jedes Bauteil toleranzbehaftet ist, wird die Toleranzproblematik in
einem eigenen Abschnitt 4 behandelt.
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3.3.5 Rechnerische Korrektur
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Rechnerische Korrektur

Voraussetzungen:

 Sensorische Erfassbarkeit
« Systematische Abweichung

» Korrekturmoglichkeit beispielsweise uber Mikrorechnereinsatz
vorhanden

Realisierung:

» Nichtlinearitaten und andere Abhangigkeiten konnen durch
Korrekturkurven in Rechnern hinterlegt werden, sofern diese
eindeutig, erfassbar und systematisch sind. Da meist ohnehin
Mikrorechner vorhanden sind, ist der Zusatzaufwand hierfur
akzeptabel.
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Beispiele dazu sind:

» rechnerische Korrektur in mechanisch antastenden
Messsystemen, wie Kreisbahnkorrektur bei Oberflachentastern
und Taster-Durchbiegungs-Korrektur in Messmaschinen

« Temperatur-, Luftdruck- und Luftfeuchte-Korrektur der
Wellenlange in Interferometern
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