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Abkiirzungen und Formelzeichen

Abbreviations and Formula Symbols

Abkiirzungen
Abkiirzung
1D

2D

3D

A

bzw.

DIN

EF

FB

GK

HSK

HTM

ISO

KMG
KOS
KT

max
Mes.
MKS
NC
Nr.
OF
PW
RLF
rot.

Sim.

Bedeutung

Eindimensional
Zweidimensional
Dreidimensional

Auswertung

beziehungsweise

Deutsches Institut fir Normung
Exemplarische(r) Fehler
Fehlerbudget

Gabelkopf

Hohlschaftkegel

Homogene Transformationsmatrizen
International Organisation for Standardization
Korrektur
Koordinatenmessgerat
Koordinatensystem
Korrekturtabelle

Messung

Maximum

Messung
Maschinenkoordinatensystem
Numerical Control

Nummer

Originare(r) Fehler
Prifwerkstick

Rotatorischer Lagefehler
Rotatorisch

Simulation
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Sp Spindel

SpK Spindelkasten

TCP Tool Center Point

TMP Teilmessprozesse

trans. Translatorisch

\ Vorbereitung

VCS Volumetric Compensation System

vgl. vergleiche

WKS Werkstiickkoordinatensystem

WS Werksttick

WST Werkstlicktisch

Wz Werkzeug

z.B. Zum Beispiel

Griechische GroBbuchstaben

Symbol Einheit Bezeichnung

A pm Volumetrischer Fehler zwischen Werkzeug und
Werkstlick

A(Eij,n,m) pm Differenz der durch den Fehler Eij verursachten vo-
lumetrischer Fehler zwischen Punkt p, und pm im
Werkstiickkoordinatensystem bei simultaner Achs-
bewegung

A(pn) pm Volumetrischer Fehler am Punkt p;

A(pPn,w) pm Gemessener volumetrischer Fehler an Punkt p, und
zu Wiederholung w

A(x,Y,2,a,C) pum Positionsabhangiger volumetrischer Fehler

Ac(c) pm Volumetrischer Fehler des Punktes P¢

Acabyxzwks(Pn),  HmM Volumetrischer Fehler im Werkstiickkoordinatensys-

Abyxzcawks(Pn) tem am Punkt p, bei simultaner Achsbewegung und

Abyxzca(X,Y,Z,a,C)

Acabyxz(X,Y,Z,a,C)

Maschinenkinematik CAbYXZ, bYXZCA

pm Volumetrischer Fehler zwischen Werkzeug und
Werkstlck der Maschinenkinematik bYXZCA

pum Volumetrischer Fehler zwischen Werkzeug und
Werkstiick der Maschinenkinematik CAbYXZ
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Acabyxz,sim(Pn) pm Volumetrischer Fehler der Maschinenkinematik
CAbYXZ am Punkt p, der simultaner Achsbewegung

AcAbYXz,Sims pum Volumetrischer Fehler der Maschinenkinematik

AbyXZCA.Sim CAbYXZ, bYXZCA bei simultaner Achsbewegung

Acabyxzwks,Eif(Pn) KM Volumetrischer Fehler im Werkstiickkoordinatensys-
tem am Punkt p, durch den Fehler Eij bei simultaner
Achsbewegung

Am.or(Pn) pum Gemessener und durch originare Achsfehler verur-
sachter volumetrischer Fehler am Punkt py

Awm,oF+eF(Pn) pum Gemessener und durch origindre sowie exemplari-
sche Achsfehler verursachter volumetrischer Fehler
am Punkt p;

Amaxs pm Maximale vektorielle Differenz der volumetrischen

Amax(KT3), Fehler im Werkstlckkoordinatensystem (in Abhan-

Amax(Eij) gigkeit des Kompensationstabelle i), (durch den Feh-
ler Eij)

Apo.xs Apo,ys Apo,z pm Komponenten des volumetrischen Fehlers am Start-
punkt der simultanen Achsbewegung

As er(pn) pm Simulierter und durch exemplarische Achsfehler ver-
ursachter volumetrischer Fehler am Punkt p,

Asim(pn) pm Volumetrischer Fehler am Punkt p, bei simultaner
Achsbewegung

Asim gF(Pn) pm Volumetrischer Fehler durch exemplarische Achs-
fehler am Punkt p, bei simultaner Achsbewegung

Asim gr+0oF(Pn) pm Volumetrischer Fehler durch exemplarische und ori-
ginare Achsfehler am Punkt p, bei simultaner Achs-
bewegung

Asim,or(Pn) pm Volumetrischer Fehler durch originare Achsfehler am
Punkt p, bei simultaner Achsbewegung

Asimwks(Pn) pum Volumetrischer Fehler im Werkstiickkoordinatensys-
tem am Punkt p, bei simultaner Achsbewegung

Awks(n,m) pm Differenz der volumetrischen Fehler der Punkte n
und m im Werkstiickkoordinatensystem

Awks(n,m,Eij) pm Differenz der volumetrischen Fehler der Punkte n

Aws

um

und m im Werkstiickkoordinatensystem auf Grund
des Fehlers Eij

Werkstiickseitiger Anteil des volumetrischen Fehlers
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Awz pm Werkzeugseitiger Anteil des volumetrischen Fehlers

Ax, Ay, Az pm Komponenten des volumetrischen Fehlers

Ax(X) pm Volumetrischer Fehler durch die Fehler der X-Achse,
volumetrischer Fehler des Punktes Px

Axv(X,y) pum Volumetrischer Fehler des Punktes Py im Inertialsys-
tem der X-Achse

Axvz(X,Y,2) pum Volumetrischer Fehler einer dreiachsigen Maschine

Axvyzca(X,Y,Z,c,a) UM Volumetrischer Fehler einer finfachsigen Maschine

Griechische Kleinbuchstaben

Symbol Einheit Bezeichnung

Okij v - Mittelwert der relativen Abweichungen zwischen
identifiziertem und vorgegebenem Achsfehler Eij

O(pn,W) pm Abweichung des gemessenen volumetrischen Feh-
lers am Punkt pn und zu Wiederholung w zum Mit-
telwert

Oer(Pn)s pm Abweichung zwischen simuliertem und gemessenem

volumetrischen Fehler am Punkt p,

OerFx(Pn), OeFy(Pn), HM Komponenten der Abweichung zwischen simuliertem

OkF 2(Pn) und gemessenem volumetrischen Fehler am Punkt
Pn

Or(x) pum Verlagerung durch die rotatorischen Komponenten-

fehler der X-Achse

Or pum Verlagerung durch die rotatorischen Lagefehler
ORrA(X) prad Rotationsmatrix des Fehlers EAX

Ora(X) prad Rotationsmatrix des Fehlers EBX

Or.c(X) prad Rotationsmatrix des Fehlers ECX

Or,aBc(X), prad Rotationsmatrix der rotatorischen Komponentenfeh-
Or.aBc(Y), ler der X-, Y-, Z-, A- und C-Achse

OraBc(2),

Or.aBc(a),

Or,aBc(C)

Orx; ORrY,ORZ, prad Rotationsmatrix der rotatorischen Lagerfehler der X-,
Or.As ORC Y-, Z-, A-, C-Achse

OR.xx prad Rotationsmatrix des Fehlers AOX

OR xy prad Rotationsmatrix des Fehlers BOX
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ORr.xz prad Rotationsmatrix des Fehlers COX

ORr xvz prad Rotationsmatrix der rotatorischen Lagefehler der X-,
Y und Z-Achse

ORxy(X) pm Verlagerung durch die rotatorischen Komponenten-
fehler der X-Achse in der X-Y-Ebene

OR x-z(X) pm Verlagerung durch die rotatorischen Komponenten-
fehler der X-Achse in der X-Z-Ebene

OR,y-z(X) pm Verlagerung durch die rotatorischen Komponenten-
fehler der X-Achse in der Y-Z-Ebene

ot1(x), O7(y), 01(z), um Vektor der translatorischen Komponentenfehler der

or1(a), or(c) X-, Y-, Z-, A- und C-Achse

O1.x, OTY, OT A, pum Vektor der translatorischen Lagefehler der X-, Y-, A-

Orc und C-Achse

Ox(Pn,W), Oy(Pn,W), pM Komponenten der Abweichung des gemessenen vo-

0z(Pn,W) lumetrischen Fehlers am Punkt p, und zu Wiederho-
lung w

[0} ° Winkel zwischen Werkzeugachse und Werksttck-
oberflache

Lateinische GroBbuchstaben

Symbol Einheit Bezeichnung

AOC, BOC prad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen C- und Y-Achse,
zwischen C- und X-Achse

A0Z, BOZ prad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen Z- und Y-Achse,
zwischen Z- und X-Achse

BOA, COA prad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen A- und Z-Achse,
zwischen A- und Y-Achse

BOX, COX prad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen X- und Z-Achse,
zwischen X- und Y-Achse

D - Anzahl Messwerte je Messpunkt

DWA(Eij), - Dominanzwert eines Fehlers Eij auf Basis der Opti-

DWE(Eij), mierungsstrategie A, B, C, D

DWC(Eij),

DWP(Eij)

Dy g(t) - Wert der Basisfunktion vom Grad g und zu Knoten k

an der Stelle t

E(pn) um, urad  Vektor der Achsfehlerwerte am Punkt p,
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Eff
Eijer
Eijer,
Eii:
Eijy
Eijg(t)
Ewm

Ewm,spline

En
EAX, EBX, ECX

EAY, EBY, ECY

EAZ, EBZ, ECZ

EAA, EBA, ECA

EAC, EBC, ECC

EXX, EYX, EZX

EXY, EYY, EZY

EXZ,EYZ, EZZ

EXA, EYA, EZA

EXC, EYC, EZC

Fc

pum, prad
pm, prad
pum, prad
pum, prad
pm, prad
um, prad
pum, prad

pum, prad
prad

prad

urad

prad

prad

um

um

pm

um

um

pum, prad

Verhaltnis der relativen Anderung der Genauigkeit
zur relativen Menge der korrigierten Fehler

Exemplarischer Achsfehler

Identifizierter, exemplarischer Achsfehler
Identifizierter Achsfehler

Vorgegebener Achsfehler

Achsfehler in Spline-Darstellung

Vektor der Achsfehlerwerte zu allen Messpunkten

Vektor der Achsfehlerwerte in Spline-Darstellung zu
allen Messpunkten

Vektor der Achsfehlerwerte

Rotatorischer Fehler der X-Achse um die X-Achse,
um die Y-Achse, um die Z-Achse

Rotatorischer Fehler der Y-Achse um die X-Achse,
um die Y-Achse, um die Z-Achse

Rotatorischer Fehler der Z-Achse um die X-Achse,
um die Y-Achse, um die Z-Achse

Positionierfehler der A-Achse, Taumelfehler der A-
Achse um die Y-Achse, Taumelfehler der A-Achse
um die Z-Achse

Taumelfehler der C-Achse um die X-Achse, Taumel-
fehler der C-Achse um die Y-Achse, Positionierfehler
der C-Achse

Positionsfehler, Geradheitsfehler in Y-Richtung, Ge-
radheitsfehler in Z-Richtung der X-Achse

Geradheitsfehler in X-Richtung, Positionsfehler, Ge-
radheitsfehler in Z-Richtung der Y-Achse

Geradheitsfehler in X-Richtung, Geradheitsfehler in
Y-Richtung, Positionsfehler der Z-Achse

Axiallauffehler, Exzentrizitatsfehler in Y-Richtung,
Exzentrizitatsfehler in Z-Richtung der A-Achse

Exzentrizitatsfehler in X-Richtung, Exzentrizitatsfeh-
ler in Y-Richtung, Axiallauffehler der A-Achse

Anzahl Achsfehler
Prozesskraft

Wert des Kontrollpunktes zu Knoten tx
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Hk(Eij) um, prad  Wert des Kontrollpunktes von Fehler Eij zu Knoten t

| - Einheitsmatrix

1c5~%c) mm Ist-Position des Punktes Pcim Inertialsystem

lbyxzca(X,y,z,2,c) mm Ist-Position des durch Lwz beschriebenen Punktes
im Maschinenkoordinatensystem

lca(a,c) mm Ist-Position des durch Lws beschriebenen Punktes
im Maschinenkoordinatensystem

1x379(x), Ix(x) mm Ist-Position des Punktes Px im Inertialsystem

Iv(y) mm Ist-Position des Punktes Py im Inertialsystem der Y-
Achse

Ixv(X,Y) mm Ist-Position des Punktes Py im Inertialsystem der X-
Achse

lyxz(X,Y,2) mm Ist-Position des durch Lwz beschriebenen Punktes
im Maschinenkoordinatensystem

K - Konditionszahl

Ky, Ky, K; mm Korrekturwerte fiir die X-, Y- und Z-Achse

K(x,y,z,a,c), K(n) mm Positionsabhangiger, punktabhangiger Korrekturvek-
tor

Kexx(X), Kevy(y), mm Korrekturvektor fiir den Fehler EXX, EYY, EZZ, EXA

Kezz(z), Kexa(a)

Kx, Ky, Kz, Ka, K¢ - Anzahl der Knoten der X-, Y-, Z-, A- und C-Achse

L mm Wirksamer Hebel

Lc mm Exemplarischer Vektor im lokalen Koordinatensys-
tem des Rotors der C-Achse

La-wz mm Vektor zwischen der Werkzeugspitze und dem Rota-
tionszentrum der A-Achse

Lws mm Vektor des werkstiickseitigen Referenzpunkits

Lwz mm Vektor des werkzeugseitigen Referenzpunkts

L(x), L(x,y,2) mm Hebel der rotatorischen Komponentenfehler

Lo(x), Lo(x,Y,2) mm Hebel der rotatorischen Lagefehler

Ly, Ly mm Exemplarischer Vektor im lokalen Koordinatensys-

tem des Schlittens der X-, Y-Achse

Mk - Menge der korrigierten Achsfehler



Verzeichnisse

MAwm

MAW,spline

MA(pn)

MA,

MEw
ME,
MWy
MW,
N

Nc
Nn

Nr.a(a), Nrc(C)

N1x, N1y, N1,
Nrc

NTAx NTAy,
NT.az NT.Cxs
Nrtcy Ntcz

Nr(x), Nr(y),
N1(2)

P(pn)
Pc

Por

POF+EF

Pr,sws(Pn)

Prs.wz(Pn)

pm/um,
pm/urad

pm/um,
pm/urad

pm/pm,
pum/prad

Hm/pm,
pum/prad

um
um

Koeffizientenmatrizen des Maschinemodells zu allen
Messpunkten

Koeffizientenmatrizen des Maschinemodells zu allen
Messpunkten bei Beriicksichtigung der Spline-
Darstellung

Koeffizientenmatrix des Maschinemodells zu Punkt
Pn
Maschinenmodell zu Punkt n

Koeffizientenmatrix des Messmittelmodells
Messmittelmodell zu Punkt n

Vektor der Messwerte zu allen Messpunkten
Messwertvektor zu Punkt n

Anzahl Punkte

Anzahl Schritte der C-Achse

Anzahl der paarweisen Kombinationen der erfassten
volumetrischen Fehler

Matrix der nominellen Rotation des Rotors der A-
und C-Achse

Nomineller Positionsvektor der X-, Y-, A- und C-
Achse

Komponenten des nominellen Positionsvektors der
A- und C-Achse

Vektor der nominellen Positionen des Schlittens der
X-, Y- und Z-Achse

Position der Bohrung zu Punkt p,

Durch den Vektor L reprasentierter Punkt auf dem
Rotor der C-Achse

Position der Bohrung bei originren Achsfehlern

Position der Bohrung bei origindren und exemplari-
schen Achsfehlern

Soll-Position des Werkstlickreferenzpunktes am
Punkt pn

Soll-Position des Werkzeugreferenzpunktes am
Punkt pn



Verzeichnisse

Xl

Px
Py

RB
Rxy
Ryz

Rws,xy

Eil
S¥capyxz

SCGﬁO (C)

Spyxzca(X,y,2,a,c)
Sca(a,c)

Sx6—>0(x)

Sxv(X,Y)
Svxz(X,y,z)

T
T1, Tn

T(x), T(y), T(2),
T(a), T(c)

Tx, Ty, Tz, Ta, Tc

pm, prad

pm/um,
pm/prad

mm

mm

mm

mm

pm, prad

pm, prad

pm, prad
pum, prad
um
pm, prad
um

Durch den Vektor Lx représentierter Punkt auf dem
Schlitten der X-Achse

Durch den Vektor Ly représentierter Punkt auf dem
Schlitten der Y-Achse

Vektor der Randbedingungen der Achsfehler
Radius der Ausgleichsbewegung in der X-Y-Ebene
Radius der Ausgleichsbewegung in der Y-Z-Ebene
Radiale Komponente des Werkstlickvektors
Anzahl zu ermittelnder Achsfehlerwerte

Differenz zwischen maximalem und minimalem Feh-
lerwert

Sensitivitat des Fehlers Eij in der Maschinenkinema-
tik CAbYXZ

Soll-Position des Punktes Pc im Inertialsystem

Soll-Position des durch Lwz beschriebenen Punktes
im Maschinenkoordinatensystem

Soll-Position des durch Lws beschriebenen Punktes
im Maschinenkoordinatensystem

Soll-Position des Punktes Px im Inertialsystem

Soll-Position des Punktes Py im Inertialsystem der
X-Achse

Soll-Position des durch Lwz beschriebenen Punktes
im Maschinenkoordinatensystem

Anzahl aller Knoten aller Fehler
Temperaturen

Homogene Transformationsmatrix der Komponen-
tenfehler der X-, Y-, Z-, A- und C-Achse

Homogene Transformationsmatrix der Lagefehler
der X-, Y-, Z-, A- und C-Achse

Unsicherheit

Unsicherheit des identifizierten Fehlers Eijj
Unsicherheit der Messdatenerfassung
Unsicherheit an der Stelle x

Wiederholprazision des Koordinatenmessgeréats



