Hochgenaue Kalibrierung eines Multipoint-Positionsmesssystems
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Vorgestellt wird die Kalibrierung eines Multipoint-Positionsmesssystems mit Hilfe
einer Nanomess- und Positioniermaschine (NPMM-200). Als Kalibrierfunktion wird
ein allgemeines zweidimensionales Polynom verwendet. Die erzielte Standardab-
weichung (o) des Restfehlers betragt objektseitig 0,31 um und bildseitig 0,034 um,
was 6/1000 Pixel entspricht (PixelgréBe = 5,86 um, Polynomgrad = 9).

1 Einleitung

Die hochgenaue Messung von Positionen spielt in
vielen industriellen Anwendungen, wie beispiels-
weise Koordinatenmess-, Fras-, oder Drehmaschi-
nen eine bedeutende Rolle. Dabei ist vor allem
die Relativposition zwischen dem Werkzeug und ei-
nem zu bearbeitenden Werkstick relevant. Mit zu-
nehmender Dynamik und groBen bewegten Massen
kann es vorkommen, dass die von der Maschine
gemessene von der realen Position abweicht. Das
Multipoint-Positionsmesssystem ermdglicht eine di-
rekte optische Messung dieser Relativposition mit
einer Messunsicherheit (o) von unter 1/100 Pixel [1].
Um diese Genauigkeit im gesamten Messraum an-
wenden zu kdénnen, ist eine hochgenaue Kalibrie-
rung nétig.

2 Multipoint-Methode

Die Multipoint-Methode basiert auf einer ein-
fachen Erweiterung des optischen Abbildungs-
systems um ein diffraktives optisches Element
(DOE), wodurch ein einzelner leuchtender Objekt-
punkt auf dem Bildsensor als ein Muster von
N Bildpunkten erscheint (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1 Links: Multipoint-Aufbau bestehend aus
Lichtqulle, DOE, Linse und Sensor. Rechts: Spotmuster
mit N = 21 Spots.

Die verbesserte Genauigkeit der Positionsbestim-
mung kommt dadurch zustande, dass Uber alle
Einzelspotschwerpunkte des Musters gemittelt wer-
den kann, wodurch sich Stéreinfllisse wie Diskre-
tisierungsfehler, Photonenrauschen sowie Quanti-
sierungsfehler ausmitteln. In experimentellen Un-
tersuchungen konnte eine Verbesserung der RMS-
Abweichung von 0,01 Pixel auf 0,0028 Pixel bei

N =16 nachgewiesen werden [1].

3 Kalibrierfunktionen

In diesem Abschnitt werden zwei Kalibrierfunktionen
beschrieben und simulativ untersucht, welcher An-
satz geeigneter fir die Kalibrierung ist.

3.1 Ansatz 1: Physikalisch

Von Brown [2] und spéater von Weng u.a. [3] wurde
ein physikalischer Kalibrieransatz beschrieben, bei
dem die in einem optischen System vorkommenden
Verzeichnungsursachen mit speziell dafiir vorgese-
henen Polynomtermen korrigiert werden. Mit den
Polynomen lassen sich radiale, Prismenkeil- sowie
Dezentrierungsverzeichnungen kompensieren. Ra-
diale Verzeichnung wird beispielsweise beschrieben
durch

Spr = k1p® + kop® + kzp” + - - (1)
Dabei ist p = /22 +y2 der Abstand zur opti-

schen Achse und kq,ks.ks3,... die Koeffizienten
der radialen Verzeichnung. Die weiteren Terme flr
Prismenkeil- und Dezentrierungsverzeichnung wer-
den aus Platzgriinden hier nicht aufgefiihrt, kbnnen
jedoch in [3] nachgeschlagen werden.

3.2 Ansatz 2: Phdnomenologisch

Demgegeniber beim phdnomenologischen Ansatz
werden die Korrekturterme unabhangig von den er-
warteten Verzeichnungen gewahlt [4]. Eine Mdglich-
keit ist die Beschreibung der verzeichneten Bildkoor-
dinaten x4 und y4 durch ein allgemeines zweidimen-
sionales Polynom:

Norder Norder

ra= Y, > LXypYy,

i=0 ;=0

| @
de Z Z Min‘Z/VYVJV

i=0 ;=0

Darin sind L;; und M;; die Koeffizientenmatrizen,
Xw und Yy, die Weltkoordinaten des Objektpunkts
und nyrqe die maximale Ordnung des Polynoms.
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3.3 Simulation

Zunéchst wurde mittels Simulation in Zemax® un-
tersucht, welcher Ansatz eine héhere Genauigkeit
liefert. Hierzu wurde ein telezentrisches Linsen-
system designt und die bildseitige Linse dezen-
triert und verkippt, um Radial-, Dezentrierungs-, so-
wie Prismenkeilverzeichnung zu erzeugen. Die Ko-
effizienten der Kalibrierpolynome wurden fir beide
Ansatze anhand der Verzeichnung von 100 x 100
Punkten mittels Least-Squares-Optimierung be-
stimmt. Die Simulationsergebnisse in Abbildung 2
beziehen sich auf die durchschnittliche Verzeich-
nung im Bildraum. Auffallig ist, dass bei Ansatz 1
die Verzeichnung zwischen der Polynomordnung
1 und 3 nur noch minimal abnimmt und danach
konstant bei 0,156 um bleibt. Bei einer Pixelgré-
Be von 5,86 um entspricht dies etwa 1/37 Pi-
xel. Der allgemeine Polynomansatz erzielt hin-
gegen 0,0052 pm, was etwa 1/1000 Pixel ent-
spricht. Aufgrund der besseren Verzeichnungskor-
rektur des allgemeinen Polynomansatzes wird die-
ser im nachfolgenden Abschnitt angewendet.
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Abbildung 2 Durchschnittliche Verzeichnung im Bildraum
fiir beide Ansétze.

4 Messungen

Die Kalibriermessungen wurden an einer
Nanomess- und Positioniermaschine (NPMM-200)
durchgefuhrt [5]. Das Kamerasystem besteht aus
einem telezentrischen Objektiv der Firma Vico
(DTCM110-150, NA = 0,0085 und 3’ = 0,11) und
einer CMOS-Kamera von Ximea (MCO023MG-SY,
PixelgréBe = 5,86 um). Zur Kalibrierung wurde ei-
ne LED (SMB1N-700) mit unmittelbar davor ange-
brachter Kreisblende (D = 200 pm) im Objektraum
maanderférmig verfahren. Die Position der NPMM
sowie die gemittelte Position des Spotmusters wur-
de fir mehr als 500 Messpunkte in einem Bereich
von 87 mm x 67 mm gespeichert. Aus den so ermit-
telten Punktepaaren wurden mittels Least-Squares-
Optimierung die Parameter der Koeffizientenmatri-
zen bestimmt. Fir das Multipoint-Messsystem ist die
Darstellung der Weltkoordinaten in Abhanigkeit der

verzeichneten Koordinaten relevant. Daher wurde
das Polynom aus Gleichung 2 entsprechend umge-
formt.

In Tabelle 1 ist der Restfehler fiir die Polynomord-
nungen 1, 5 und 9 des allgemeinen Polynoms dar-
gestellt. Der Restfehler errechnet sich aus der Di-
stanz zwischen dem vom Polynom vorhergesagten
und dem “wahren” Wert der NPMM.

Restfehler im Objektraum [um]
Ordnung Max. %) Oz oy
1 22,98 7,33 4,88 6,55
5 3,27 0,58 0,47 0,54
9 2,73 0,29 0,27 0,31

Tabelle 1 Restfehler im Objektraum fiir verschiedene Ord-
nungen des allgemeinen Korrekturpolynoms.

5 Diskussion und Fazit

Es wurde simulativ gezeigt, dass die Kalibrierung mit
speziellen Korrekturtermen nicht ausreichend genau
ist, weshalb ein allgemeiner Polynomansatz fir die
Kalibrierung gewahlt wurde. Um die Ergebnisse aus
Tabelle 1 mit der Simulation zu vergleichen, mis-
sen die Werte mit Hilfe der ObjektivvergroBerung
G’ in den Bildraum projiziert werden. Die bildsei-
tige Restverzeichnung liegt somit im Bereich von
o, = 0,030 pm und ¢, = 0,034 pm, was in Pixeln aus-
gedrickt 5/1000 Pixel beziehungsweise 6/1000 Pixel
entspricht.

Wir bedanken uns bei der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) flr die finanzielle Unterstit-
zung des Projekts "Dynamische Referenzierung
von Koordinatenmess- und Bearbeitungsmaschi-
nen” (OS 111/42-2).
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