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Zusammenfassung

Die Messunsicherheitsermittlung durch Simulation — bekannt unter dem Begriff ,virtuelles
Koordinatenmessgerat® — ist eine hoch entwickelte aber nur im Bereich von Kalibrierlaboratorien
verbreitete Methode. Durch die Weiterentwicklung des virtuellen Koordinatenmessgerats soll diese
Methode zusatzliche wesentliche EinflussgroRen bertcksichtigen und im Hinblick auf ihre
Handhabbarkeit fur den industriellen Einsatz angepasst werden. Erste Vergleichsmessungen an
einfachen Messaufgaben zeigen die Verbesserungen der Methodik. Fur den industriellen Einsatz ist
ein zweckmaliger Kompromiss zwischen Simulationszeit und Stabilitdt der Ergebnisse zu finden.
Durch die Beobachtung der Stabilitdt der Messunsicherheit wahrend einer Simulation Iasst sich eine

Aussage darlber treffen, ab wann die Simulation einen stabilen Zustand erreicht hat.
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Einleitung:

Koordinatenmesstechnik bezeichnet  alle
Messverfahren, welche die Koordinaten von
Punkten im Raum erfassen. Die erfassten
Koordinaten beziehen sich vorwiegend auf ein
globales kartesisches Koordinatensystem, das
durch den Aufbau der hier betrachteten
Koordinatenmessgerate verkorpert wird. Die
Ausrichtung der Achsen dieses
Koordinatensystems, oft auch als
Geratekoordinatensystem bezeichnet,
orientiert sich an der Achsausrichtung des
Koordinatenmessgerats. Bei Messungen wird
meist ein lokales Koordinatensystem am zu
messenden Werkstuck errichtet. Neben der
vereinfachten Orientierung fir den Bediener
ermdglicht es die normgerechten Ausrichtung
anhand von Bezugselementen der technischen
Zeichnung des zu messenden Werkstlcks
(vgl. [1], S.260-262).

Das Ergebnis einer Messung dient als
Grundlage fur die Bewertung der Qualitat des
gemessenen Objekts. Hierbei wird in einem
ersten Schritt der Messwert mit dem Sollwert
verglichen. Der Messwert setzt sich aus dem
wahren  Wert  sowie zufalligen und
systematischen Messabweichungen
zusammen. Zufédllige Abweichungen rufen
Variationen bei mehrmaligen Beobachtungen
der Messgrofie hervor. Die Korrektion dieser
Komponente ist nicht moglich.
Eine VergrolRerung der Beobachtungsanzahl
liefert hier zusatzlichen Erkenntnisgewinn, um

diesen Einflussfaktor zu verringern, was aber
in der Koordinatenmesstechnik nicht Ublich ist.
Ein Teil der systematischen Abweichungen ist
quantifizierbar. Der Einfluss dieser
Komponenten auf das Messergebnis kann
somit ausgeglichen werden. Die Aussage Uber
die Qualitat einer Messung steigt mit der
Anzahl der erkannten Einflussparameter des
Messergebnisses an. Es ist  somit
vorauszusetzen, dass ausreichend
Informationen Uber den Messvorgang und die
Einflussparameter auf diesen vorhanden sind.
Anhand dieser Sammlung von Informationen
kann der beste Schatzwert um seine
Unsicherheit erweitert werden.

Die Kenntnis der Messunsicherheit und ihr
GroéRenordnung spielt fur Forschung und
Industrie eine grol3e Rolle. Durch
Qualitatsrichtlinien wird die Kenntnis Uber die
eigenen Prozesse und deren Fahigkeit
gefordert. Hierbei ist die Mess-unsicherheit ein
Indikator fir die Beurteilung. Neben dem
Nachweis der Eignung kann die Kenntnis der
Messunsicherheit auch zur
Prozessverbesserung genutzt werden.

Das virtuelle Koordinatenmessgerit:

Die Bestimmung der Messunsicherheit durch
Simulation basiert auf einer umfassenden
Modellierung des Messvorgangs [2]. Die
Simulation |6st Probleme unter Zuhilfenahme
der Wahrscheinlichkeitstheorie.
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Mathematischer Hintergrund ist hierbei die
Monte-Carlo-Simulation. Daflir erforderlich ist
die Kenntnis Uber die Eigenschaften der
einzelnen Parameter, deren Wahrscheinlich-

keitsverteilung und Grenzen der
Abweichungen [3]. In der Simulation werden
Reales KMG
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eine  verlassliche Aussage Uber die
Messunsicherheit treffen. Dieses Ergebnis ist
abhangig von der Stabilitat der Simulation und
der Qualitdt der  Beschreibung  der
Eingangsparameter.
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Abb.. 1: Funktionsprinzip des virtuellen

Koordinatenmessgeréts [4]

diese Werte, unter Zuhilfenahme von
Zufallszahlen, nach jeweiliger
Wahrscheinlichkeit verteilt, innerhalb ihrer
Grenzen variiert (vgl. [2], S.9-11).

Durch eine ausreichend hohe Anzahl an
Simulationsschritten ergibt sich ein
aussagekraftiges Ergebnis, welches eine
zuverlassige Aussage Uber die
Messunsicherheit der betrachteten Geometrie
zulasst. Die Umsetzung dieser Methodik auf
Koordinatenmessgeraten findet durch das
VCMM (virtual coordinate measuring machine
— deutsch: virtuelles Koordinatenmessgerat)
statt [5]. Aufgrund der umfassenden
Eingangsparameter in die Simulation werden
fortgeschrittene Kenntnisse tber das Verhalten
von Koordinatenmessgeraten vorausgesetzt.
Abbildung 1 veranschaulicht das
Funktionsprinzip des virtuellen
Koordinatenmessgerats. Die Simulation wird
dabei separat zur Messung im Anschluss
daran durchgefuhrt. Die Integration in
vorhandene Messablaufe ist dadurch gegeben.
Die Messpunkte werden zusammen mit der
Tastercharakteristik, dem Restfehlerfeld des
Koordinatenmessgerats und weiteren
Parametern an die Simulation Ubergeben. Mit
jedem Schritt der Simulation wird der
Messvorgang mit den dafir ,gewdirfelten®
Parametern simuliert. Nach einer ausreichend
groRen Anzahl an Wiederholungen kann man

Statistik
U(y)
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Die erste  Generation des virtuellen

Koordinatenmessgerats wurde 2002
fertiggestellt [6]. Diese Implementierung hatte
eine grolRe Bedeutung far die

Koordinatenmesstechnik. Im Gegensatz zu
bisherigen Methoden konnten die Parameter
exakt auf das verwendete Gerat angepasst
werden. Dem damaligen Stand der Technik
entsprechend wurde die Punkterfassung durch
Einzelpunkte unterstitzt. Durch Fortschritte in
der Koordinatenmesstechnik sind Weiter-
entwicklungen entstanden, welche eine An-
passung des virtuellen Koordinatenmessgerats
an den heutigen Stand der Technik fordern.
Diese Anpassungen werden in der Weiter-
entwicklung unter dem Arbeitstitel VCMM I
zusammen mit den Projektpartnern der
physikalisch-technischen Bundesanstalt (PTB),
Hexagon Metrology GmbH, feinmess und
epymetron vorgenommen.

EinflussgroRen:

Auf der nachfolgenden Seite werden in
Abbildung 2 die EinflussgréRen des virtuellen
Koordinatenmessgerats in einem Ishikawa-
Diagramm dargestellt. Hierbei wird sich auf die
durch den Anwender eingebbaren
EinflussgréBen der Monte-Carlo-Simulation
des VCMM I beschrankt. Die Neuheiten des
VCMM Il in Bezug auf vorherige Entwicklungen
werden herausgestellt. Es erfolgen weitere
Differenzierungen hinsichtlich der Haufigkeit
der Eingabe und dem Zeitpunkt der Erfassung
von EinflussgréRen.
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Abb.. 2: EE).W ch A_\_r/;wender eingebbare Durch diese optimierte Messung kdnnen
ingangsgroisen insbesondere Formabweichungen und
Die EinflussgroRen werden in finf Zweige Abweichungen aus dynamischen

unterteilt. Da es sich hierbei um die von
Anwender einzugebenden Parameter handelt,
wird auf die Einflussgrofie ,Mensch® verzichtet.
Stattdessen wird der Zweig ,Maschine® in
Koordinatenmessgerat, kurz KMG, und
Tastsystem unterteilt.

Die bedeutendste Erweiterung des VCMM Il ist
die Berlcksichtigung des Scannings bei der
Messunsicherheitsberechnung.  Fur  viele
Messaufgaben konnte die Messunsicherheit
bisher nicht berechnet werden, da der
Vorganger VCMM | nur bei Messungen mit
Einzelpunktaufnahme funktioniert. Durch die
Erweiterung der Methodik far
Scanningmessungen erfolgt eine Anpassung
an den Stand der Technik. Der entstehende
dynamischen Einfluss macht eine Anpassung
der  Einmessroutine erforderlich. Eine
zusatzliche Erweiterung stellt die Berick-
sichtigung der Form des Messelements dar.
Hierfir ~ werden die Einflisse des
Fertigungsprozesses auf das Werkstiick be-
schrieben. Dies geschieht durch die Durch-
fuhrung einer Referenzmessung in Anschluss
an die Standardmessung. Die Messstrategie
dieser Referenzmessung zeichnet sich durch
eine hohere Punktedichte in Kombination mit
einer geringeren Messgeschwindigkeit aus.

Messeinflissen erkannt und quantifiziert
werden.

Der Aufwand fir die Beschreibung der
EingangsgroRen und die damit verbundenen
Kosten sind bisher eine groRe
Herausforderung fiir potentielle Anwender. Aus
diesem Grund wird es im VCMM Il fur die
meisten Eingangsgroflen mindestens zwei
Eingabemadglichkeiten geben. Diese
unterscheiden sich in der Genauigkeit der
Beschreibung. Die hochgenaue Beschreibung
erfordert einen hohen Zeitaufwand, wird jedoch
ein exaktes Ergebnis liefern. Diese Art der
Beschreibung wird Laboratorien und zentralen
Messrdumen von Unternehmen empfohlen.
Die weniger genaue Beschreibung der
EingangsgroRe bedeutet einen geringeren
Zeit- und Kostenaufwand, das Ergebnis weist
jedoch einen gréReren Unsicherheitswert auf.
Je nach Anwendungsfall und GréRenordnung
des Tolerierungswerts kann diese Art der
Beschreibung ausreichend sein. Bei groben
industriellen Fertigungsverfahren oder relativ
groRen Toleranzen koénnen diese Parameter
fur die Messunsicherheitsermittiung verwendet
werden. Um ein aussagekraftiges Ergebnis zu
erlangen, erfolgt diese Berechnung mit einer
ausreichenden Anzahl an Iterationsschritten.
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Die Ergebnisse werden in einer
Protokollstatistik dargestellt. Diese soll eine
Ubersicht uber die einzelnen

Unsicherheitsbeitrage enthalten und ermoglicht
so eine Analyse der einzelnen Beitrage. Darauf
aufbauend kann eine Optimierung des
Messprogramms hinsichtlich der einzelnen
Einflusse erfolgen. Die Option VCMM Il soll
zuklnftig in die Bediensoftware des
Koordinatenmessgerats integriert werden.

Stabilitat der Messunsicherheitssimulation
Die Monte-Carlo-Simulation liefert nur dann
eine zuverlassige Aussage, wenn das
Ergebnis als ausreichend stabil betrachtet
wird. Nach GUM Supplement 1 liefert ein Wert
ab 105 bis 10" (vgl. [2], S.29)
Wiederholungen zuverlassig ein
Uberlappungsintervall von 95%. Durch die
Komplexitat der Berechnungen und die damit
verbundene Rechenzeit ist diese Anzahl an
Wiederholungen fur den Einsatz des virtuellen
Koordinatenmessgerats nicht praxisgerecht.
Um trotzdem ein aussagekraftiges Ergebnis zu
erhalten, wird die adaptive Methode der MC-
Simulation (vgl.[2], S.33) angewandt. Dafur
wird ein relatives Stabilitatskriterium eingefihrt,
welches die Anderung der Varianz betrachtet.
Das Kriterium beschreibt einen Grenzwert, ab
dessen Unterschreitung das Ergebnis der
Simulation als stabil betrachtet wird.

Der Transfer dieser Methode von der Theorie
in die Praxis zeigt, dass schon ab einer relativ
geringen Anzahl an Simulationen die Werte
ausreichend stabil werden. In Abbildung 3 wird
der Verlauf der berechneten Messunsicherheit
einer Messunsicherheitssimulation in
Abhangigkeit von der Anzahl der Simulationen
dargestellt. Dieser Verlauf ist typisch fur die
Abhangigkeit der Messunsicherheit von der
Anzahl der Simulationen.
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Die maximale Anzahl an Simulationen wurde
hierbei auf 100.000 festgelegt, um die
Forderungen des GUM beziglich der
Mindestzahl an Wiederholungen zu erfillen
und somit ein statistisch stabiles Ergebnis zu
erlangen.
Der Ergebnisverlauf zeigt innerhalb der ersten
250 Wiederholungen grofte Schwankungen
der Messunsicherheit. Dieses Verhalten ist zu
erwarten gewesen, da bei einer geringen
Anzahl an Wiederholungen der Einfluss
einzelner Zufallsereignisse der Simulation
signifikant sein kénnen.
Ab 250 Wiederholungen nahert sich die
Messunsicherheit dem zu erwartenden
Ergebnis an. Die Differenzen zum Grenzwert
bei 100.000 Simulationen betragen weniger als
4% und verringern sich im Lauf der Simulation
mit wachsender Anzahl an Wiederholungen.
Ab der 1000. Wiederholung betragt der
Unterschied der Messunsicherheit weniger als
1% zu der als \verlasslich definierten
Messunsicherheit. Ab 5000 Wiederholungen
liegt die Differenz sogar deutlich unter 0,5%.
Durch die Betrachtung der Anderung der
Messunsicherheit im Verlauf einer Simulation
wird deutlich, dass bei dieser Betrachtung
stabile Ergebnisse mit deutlich weniger
Simulationsdurchlaufen zu erwarten sind. Um
eine Unterschatzung der Messunsicherheit zu
vermeiden, kann man bei der Verwendung
eines  Simulationsergebnisses mit  einer
geringen Anzahl an Wiederholungen die
Verwendung eines Sicherheitsaufschlags von
wenigen Prozent der simulierten

Messunsicherheit in Betracht ziehen. Da die
Schwankungen der Messunsicherheit von den
Eingangsparametern der Simulation abhangig
sind, ist auch die Einflhrung eines relativen
Stabilitatskriteriums denkbar.

1000 10000 100000

Anzahl an Simulationen

Abb.. 3: Verlauf der Messunsicherheit einer

Messunsicherheitssimulation
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Berechnung der Messunsicherheit:

Um verschiedene Arten der
Messunsicherheitsermittiung zu vergleichen,
wurde eine einfache Messaufgabe definiert
und anhand verschiedener Methoden die
Messunsicherheit ermittelt. Als Grundlage
dient jeweils die Messung des Durchmessers
eines Werkstick mit dem Nennradius von
0,937 mm. Das Werkstick wurde vor der
Durchfihrung der Messung in einem DAKKS-
akkrediterten Kalibrierlabor ~ auf  einem
Koordinatenmessgerat kalibriert. Bei der
Kalibriermessung im Einzelpunkmodus wurden
50 gleichverteilte Messpunkte auf einer vorab
definierten Messebene aufgenommen. Das
Ausgleichselement wurde als GaufRelement
berechnet. Der Durchmesser der Antastkugel
ist mit 0,3 mm definiert. Im Anschluss an die
Kalibrierung wurde das Werkstlck auf einem
Koordinatenmessgerat gemessen. Um die
Vergleichbarkeit zwischen Kalibrierergebnis
und Messergebnis zu gewahrleisten, wurden
hierbei die gleichen Mess- und
Auswerteparameter angewandt. Ergebnisse
der Messungen mit der zugeordneten
erweiterten  Messunsicherheit werden in
Abbildung 4 dargestellt. Die Messunsicherheit
der Einzelpunktmessungen wird jeweils durch
das VCMM I bestimmt. Bei der
Scanningmessung fand die Berechnung durch
eine Messunsicherheitsbilanz nach VDI/VDE
2617-11 [7] und durch das VCMM Il im
Entwicklungsstand statt.
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Die Ergebnisse der durch verschiedene

Messmethoden ermittelten Durchmesser sind
untereinander vergleichbar. Die ermittelten
Messunsicherheiten weisen jedoch grofRe
Unterschiede auf.

Hierbei sind die auftretenden Unterschiede
zwischen Messunsicherheitsbudget, mit einer
erweiterten Messunsicherheit U = 10,7 pm,
und VCMM | hinreichend bekannt und
nachgewiesen [8]. Differenzen zwischen den
nach VCMM | ermittelten Messunsicherheiten
sind ebenso erkennbar. Aufgrund auftretender
Schwankungen bei mehrmaliger Ermittlung der
Messunsicherheiten mit dem VCMM | wird bei
Kalibriermessungen oftmals ein Aufschlag auf
die Unsicherheit gegeben. Dadurch wird bei
der Durchfihrung mehrerer Messung die
Ausgabe einer gleichbleibenden erweiterten
Messunsicherheit, in diesem Fall 3 pm,
ermdglicht. Die im Rahmen der Messreihe
ermittelte erweiterte Messunsicherheit mittels
VCMM | weist mit knapp 2 um einen
geringeren Wert auf. Das
Messunsicherheitsergebnis des VCMM I ist
mit U = 6 uym doppelt so grol3 wie die Un-
sicherheit der Kalibrierung. Dieser Unterschied
ist durch die Berlcksichtigung weiterer
Einflisse erklarbar. Weiterhin sind im
derzeitigen Entwicklungsstand des VCMM I
einige Eingangsparameter bisher nur grob
beschrieben und wirken sich dadurch ebenso
auf die GroRenordnung der ermittelten
Messunsicherheit aus.

, BVCMM I Messunsicherheitsbudget

Messgerat: Koordinatenmessgerat

Art der Punkterfassung:| Einzelpunkt

Scanning

Allgemein:

Filter: Gaul¥filter

Abb.. 4: Vergleich verschiedener Methoden

zur Messunsicherheitsermittiung

Anzahl der Messpunkte: 50

Tastkugeldurchmesser: 0,3 mm

Ausgleichselement: Gaullelement
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Da neben diesen Methoden zur
Messunsicherheitsermittiung  noch  weitere
Methoden existieren, welche bei vergleich-
baren  Eingangsparametern  verschiedene
Ergebnisse liefern, wéare ein Vergleich der
verschiedenen Methoden und eine Aussage
Uber die Qualitat der Mess-
unsicherheitsermittiung interessant. Ein Ansatz
hierbei kann die Anwendung von [9] mit der
Bericksichtigung von [10] darstellen. Durch die
systematische Aufbereitung einzelner
Unsicherheitsbeitrage  der  verschiedenen
Methoden kdnnen die Unterschiede
herausgearbeitet werden. Problematisch ist
dies jedoch bei der Mess-
unsicherheitsermittiung durch Simulation. Fur
einen systematischen Vergleich der Methoden
untereinander stellt das derzeitige ,Black-Box-
Modell* ein Hindernis dar, da dem Anwender
die Grolenordnung der einzelnen
Unsicherheitsbeitrage nicht angezeigt wird.
Dies steht einer Vergleichbarkeit der Methoden
untereinander im Weg. Durch die geplante
Darstellung der einzelnen Einflussgré3en kann
ein Vergleich nach bestehender Methodik
erfolgen.

Ausblick

Die Forderungen der Normenreihe ISO 14253
und ISO 9001 zur  Angabe der
Messunsicherheit werden mit VCMM Il erfullt.
Das VCMM Il dient dem Anwender als
Werkzeug und  Hilfsmittel fGr  deren
Bestimmung. Die Anpassungsfahigkeit des
VCMM Il an die jeweilige Messaufgabe
ermaoglichen den Einsatz bei
Prifprozessplanungen von Serienmessungen
als auch bei hochgenauen Untersuchungen im
Prototypenbau.
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