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Trennung von Spindelfehlerbewegung und
Zielformfehler bei hochgenauen Spindelmessungen

Der Spindelfehleranalysator (SEA) misst und analysiert die dynamische Fehlerbewegung hochgenauer Spindeln
mithilfe eines bertihrungslosen Messprinzips. Er erfasst radiale und axiale Fehlerbewegungen und ermoglicht so
einen detaillierten Einblick in die Spindelleistung. Fiir ultraprazise Anwendungen mit hoheren Anforderungen an
die Analyse hat IBS Precision Engineering das Erweiterungskit Multi Probe Analyzer (MPA) fiir den Spindle Error
Analyzer entwickelt, um eine noch prazisere Charakterisierung der Spindel zu ermaglichen.

Spindle Error Analyzer

Zum Maschinenqualifizierungs-Portfolio von IBS Precision
Engineering gehort der Spindle Error Analyzer (SEA), ein System
zur Messung und Analyse dynamischer und thermischer
Fehlerbewegungen hochpréziser Spindeln. Der SEA ermdglicht
eine detaillierte Charakterisierung des Spindelverhaltens unter
realistischen Betriebsbedingungen und unterstiitzt sowohl die
Maschinenqualifizierung als auch die Prozessoptimierung.

Abbildung 1: Aufbau des Spindle Error Analyzer (SEA)

Die SEA-Konfiguration besteht aus drei Wegsensoren zur
Messung der radialen (X/Y) und axialen (Z) Fehlerbewegungen
eines auf der rotierenden Spindel montierten Targets. Ist

der geometrische Fehler des Targets deutlich Kleiner als die
Spindelfehlerbewegung, kann die gemessene Abweichung
zuverlassig der Spindel zugeordnet werden. Dadurch eignet
sich der SEA hervorragend fiir Maschinenqualifizierung,
Zustandstberwachung und Leistungsbewertung.

Messanforderungen fiir ultraprazise Spindeln
Fortschritte in der Spindeltechnologie haben die
Fehlerbewegungen in hochgenauen Spindelanwendungen
erheblich reduziert. In der hochprazisen Fertigung mit
beispielsweise hochwertigen Lagern sowie verbesserter
thermischer und struktureller Stabilitat liegt die

typische Fehlerbewegung bei etwa 1-3 pm. In der

Ultraprézisionsbearbeitung mit beispielsweise Luftlagern und
Metrologie-Spindeln liegt die typische Spindelfehlerbewegung
unter 0,1 um.

Bei diesen Genauigkeitsniveaus verandert sich das Verhéltnis
zwischen Spindelfehlerbewegung und Zielformfehler. Der
geometrische Fehler des Targets ist nicht Ianger vernachldssigbar
und wird zu einem wesentlichen Bestandteil der Messung,
wodurch er direkt zur Gesamtunsicherheit beitragt. Je ndher

die FehlergréBen zusammenliegen, desto wichtiger wird die
Trennung der einzelnen Beitrdge von Spindelbewegung und
Targetgeometrie.

Fir ultraprézise Anwendungen mit erhohtem Analysebedarf
entwickelte IBS Precision Engineering das Multi-Probe
Analyzer (MPA) Erweiterungskit. Entwickelt fur Spindeln mit
Fehlerbewegungen von 500 nm und darunter, trennt das MPA
die Targetgeometrie aus der Messung heraus und macht die
tatsachliche Spindelleistung im Nanometerbereich sichtbar.

Multi-Probe Analyzer fiir SEA

Der Multi-Probe Analyzer (MPA) ist ein Erweiterungskit flir das
SEA-System. Die zentrale Innovation ist die Implementierung
der Multi-Probe-Methode, welche die Trennung von
Spindelfehlerbewegung und geometrischem Zielfehler innerhalb
des Messsignals ermdglicht. Dadurch wird eine prézise
Spindelcharakterisierung moglich, selbst wenn beide Beitrage
dieselbe GroBenordnung erreichen.

Abbildung 2: Aufbau des Multi-Probe Analyzers (MPA)
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Das MPA verwendet denselben Grundkérper des Sensornests, Wichtige Vorteile des MPA

dieselben Sensoren und dieselbe Messsoftware wie der SEA, Durch die Kombination aus Multi-Probe-Messung und

erganzt durch eine zuséatzliche MPA-App. Das System arbeitet fortschrittlicher Signalverarbeitung bietet das MPA mehrere

mit drei Wegsensoren, die in optimierten Winkelpositionen im wesentliche Vorteile:

MPA-Ring um das rotierende Target angeordnet sind. Diese Prazise Trennung von Spindelbewegung und

Sensorpositionen ermdglichen die Trennung der geometrischen Targetgeometrie

Zielfehler von der Spindelfehlerbewegung. Geringere Abhéngigkeit von ultraprazisen
Referenztargets

Obwohl Hardware, Software und Messaufbau weitgehend Zuverlassige Messungen im Nanometerbereich

mit dem SEA identisch sind, unterscheidet sich der zugrunde Einfaches Erweiterungskit fiir den SEA

liegende Datenanalyseansatz grundlegend. Durch die PDF-Reports mit tatsdchlichen Spindel- und

Verarbeitung der Messdaten in der MPA-Software konnen Zielformfehlern

die einzelnen Beitrdge von Spindelfehlerbewegung und Keine zusatzlichen kapazitiven Sensoren erforderlich

Targetgeometrie getrennt werden. Dies ermdglicht eine Dies ermdglicht eine prézise Charakterisierung ultrapréziser

zuverlassige Extraktion harmonischer Anteile bis zu 150 UPR Spindelleistung unter realistischen Betriebsbedingungen.

und damit weit Uber den Bereich hinaus, der typischerweise in Die separierten MPA-Daten konnen anschlieBend wieder in

praktischen Spindelanwendungen auftritt. die Software des Spindle Error Analyzer importiert werden,

um eine weiterfiihrende Spindelanalyse durchzufiihren.

Nanometergenaue Spindelcharakterisierung

Die Multi-Probe-Fehlerseparation bestimmt Target-
geometrie und Spindelfehlerbewegung unabhéngig
voneinander aus einer einzigen Messung und ermdglicht
eine zuverldssige Spindelcharakterisierung, selbst wenn
beide Fehlerquellen eine dhnliche GroBenordnung

aufweisen.
Abbildung 3: MPA: Drei Sensoren in unterschiedlichen Weiter lesen
Winkelpositionen auf das Target ausgerichtet Multi Probe Analyzer Webseite (Teil der SEA-Webseite)
Spindle error measured by SEA Sensor signals using MPA Separated spindle and target error, measured by MPA
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Abbildung 4 — Beispielmessungen: SEA-Messfehler, Sensorsignale des MPA und MPA-Fehlerseparation

Der SEA misst die kombinierte Spindelfehlerbewegung und den Formfehler des Targets mit zwei Sensoren, die im 90°-Winkel angeordnet sind.
Der MPA verwendet drei Sensorsignale und trennt mittels Separationsalgorithmus die Spindelfehlerbewegung vom Formfehler des Targets.

I B S For over 30 years IBS has been helping customers address unique problems. With our expert foundation in metrology, we understand the true
Precision Engineering meaning of ultra precision engineering and how to help you achieve it. Please visit our website for more information: www.ibspe.com
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