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Kurzfassung

Prézise Messmaschinen stellen einen integralen Bestandteil moderner Produktionsanlagen
dar. Fiir einen hohen Durchsatz ist eine Verkiirzung der Messzyklen essentiell. Dies lasst
sich zum Beispiel durch Lockerung der klassischerweise sehr konservativen dynamischen
Achsbeschrankungen erreichen. Dadurch ergeben sich erhohte Beschleunigungskréfte und
aufgrund von endlicher Steifigkeit der Maschinenelemente dynamische Abweichungen der
tatsachlichen TCP-Position von der statisch erwarteten Position. In der vorliegenden Arbeit
wird die tatsachliche TCP-Position (engl. Tool-Center-Point, TCP) mittels eines neuartigen
kamerabasierten Sensorsystems mit Sub-Mikrometergenauigkeit erfasst. Somit besteht
die Moglichkeit der softwaretechnischen Kompensation dynamischer Fehler und einer
TCP-Folgeregelung fiir scannende Anwendungen.

In diesem Kontext werden in der vorliegenden Arbeit modellbasierte Ansatze zur prazisen
und genauen TCP-Trajektorienfolgeregelung untersucht. Zunachst werden Methoden zur
dynamischen Prézisionsregelung der Hauptachse eines modifizierten Formtesters mit red-
undanten Zusatzachsen betrachtet. An der Hauptachse tritt eine starke ortsabhingige Va-
riation der Reibung auf, welche sich mit konventionellen dynamischen Reibungsmodellen
nur im Mittel abbilden lasst. Eine vorsteuernde Kompensation fiihrt bei hoheren Geschwin-
digkeiten zu hochfrequenten Storungen aufgrund der nichtkompensierten Reibung, welche
den grofsten limitierenden Faktor fiir eine genaue dynamische Trajektorienfolge darstellen.
Daher werden modellbasierte Storgrofienkompensationsstrategien als zusétzliches Ele-
ment einer Zwei-Freiheitsgradestruktur fiir das Regelungskonzept untersucht. Weiterhin
fiihren Messmaschinen haufig sich wiederholende Fahrten durch, weshalb datenbasierte,
repetitiv lernende Regelmodule als zusatzliche Mafinahme fiir eine weitere Reduktion des
Folgefehlers der Hauptachse betrachtet werden.

Die TCP-Folgeregelung setzt eine genaue Schatzung der tatsachlichen TCP-Position aus
den verzogerten und im Vergleich zum Regelungssystem mit einer geringeren Abtastrate
erhaltenen Messungen des Kamerasystems voraus, wozu modellbasierte Konzepte und
eine datenbasierte Erweiterung betrachtet werden. Anschliefend wird auf der tibergeord-
neten Referenzgrofienebene die zusitzliche Dynamik der redundanten Antriebsachsen zur
Reduktion der Folgefehler der Hauptachse und der Kompensation der dynamischen TCP-
Abweichungen untersucht. Fiir die TCP-Folgeregelung werden eine Fehleraufschaltung
und ein optimierungsbasierter, modellpradiktiver Ansatz betrachtet. Mithilfe der vorge-
stellten Methoden zur Trajektorienzuteilung und Regelung ldsst sich mittels Simulationen
ein signifikant verbessertes dynamisches Folgeverhalten zeigen. Die Konzepte werden
anhand des Versuchsaufbaus der Messmaschine experimentell validiert.
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Abstract

Precise measuring machines are an integral part of modern manufacturing processes and
shortening of measuring cycles is required for high throughput. This can be achieved, e.g.,
by relaxing the traditionally very conservative dynamic axis restrictions. This results in
increased acceleration forces and, due to finite stiffness of the machine elements, dynamic
deviations of the actual tool-center-point (TCP) position from the statically calculated one.
In this work, the actual TCP position is detected with sub-micrometer accuracy by a novel
camera-based sensor system. This enables software-based compensation of dynamic errors
and a TCP tracking control for scanning applications.

In this context, the present work investigates model-based approaches for precise and
accurate TCP trajectory tracking control. First, methods for dynamic precision control of
the main axis of a modified formtester with additional redundant axes are considered. The
main axis shows strong location-dependent variations of the friction force and conventional
friction modelling reflects this variation only as an average. At higher speeds, feedforward
compensation leads to high-frequency disturbances due to uncompensated friction, which
is the largest limiting factor for dynamic trajectory tracking control. Therefore, model-based
disturbance compensation strategies are investigated as an additional element of a two
degrees of freedom control structure. Furthermore, measuring machines often perform
repetitive tasks and in this context data-based, repetitive learning control modules are
considered for a further reduction of the tracking error of the main axis.

Tracking control of the TCP requires an exact reconstruction of the actual TCP position
from the delayed and, compared to the control system, lower sampling rate measurements
of the camera system. Subsequently, the additional dynamics of the redundant axes are
exploited for the reduction of the tracking errors of the main axis and the compensation of
the dynamic TCP deviations. For the TCP-control a feedforward error and an optimization-
based, model-predictive approach are considered on the higher level of the reference
variables. The presented methods for trajectory allocation and control show a significantly
improved dynamic tracking behavior in simulation and the concepts are validated using
the experimental setup of the measuring machine.
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