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1 Einfiihrung

Moderne Produktionsvorginge stiitzen sich in zunehmenden MafBie auf einen hohen Automatisierungsgrad.
Dies wird vor allem durch den Einsatz vieler verschiedener Handhabungsgerite erreicht. Damit gelingt es, in
schnellen Taktfolgen die unterschiedlichsten Arbeitsschritte mit einer hohen Genauigkeit zu wiederholen.
AufBlerdem ist der Einsatz rund-um-die-Uhr moglich, mit Ausnahme von Pausen fiir die Wartung und Repa-
ratur. Die Arbeitsschritte der Maschine kdnnen wegen der hohen Auslastung nicht an Ort und Stelle einge-
geben werden, denn Stillstandzeiten kosten bares Geld. Aus diesem Grund wird die Programmierung auf
einem Rechner zuerst simuliert und anschlieend in die Robotersteuerung iibertragen. Dieser Weg funktio-
niert aber nur dann, wenn das Robotermodell im Rechner mit dem realen Roboter iibereinstimmt. Bei Unter-
schieden von Modell und Realitdt konnen beim Anfahren der geplanten Roboterpositionen Abweichungen
entstehen, die auch grofle Betrige annehmen konnen. Je enger die vorgegebene Toleranz fiir eine Roboterpo-
sition ist, desto hoher sind die Anforderungen an die Geometrie der Maschine. Werden die Abweichungen
zwischen Soll- und Istpunkt zu groB, hilft nur ein manuelles Nachkorrigieren, das aber im allgemeinen we-
gen der kleinen Zeitfenster so gut wie nicht durchfiihrbar ist. Eine zweite Moglichkeit ist nur mit der Ver-
messung und anschlieBenden Kalibrierung des Roboters gegeben. Fiir eine Vermessung haben sich in der
Vergangenheit vor allem die mobilen geoditischen Mefsysteme etabliert. Mit TheodolitmeBsystemen oder
mit Photogrammetriesystemen kdnnen diese Aufgaben auch vor Ort, in der Produktion, durchgefiihrt wer-
den.

Aus einem Vergleich zwischen vermessenen Sollpositionen und angefahrenen Istpositionen konnen die Pa-
rameter der Robotergeometrie in einer Ausgleichungsrechnung geschitzt werden. Fiir jeden Anwendungsfall
sollte der Roboter hinsichtlich seiner Geometrie iiberpriift werden, damit die in Simulationsprogrammen
erstellten Arbeitspositionen keine Abweichungen zu den realen Roboterpositionen erzeugen. Ein Roboter
eignet sich prinzipiell auch zur Durchfithrung von Vermessungsaufgaben, zundchst allerdings nur mit einem
eingeschrinkten Genauigkeitsbereich. Dieser Genauigkeitsbereich kann erheblich verbessert werden, wenn
die genaue Robotergeometrie bekannt ist.

Nach dieser kurzen Einfithrung werden in Kapitel 2 Definitionen fiir Industrieroboter gegeben. Das beinhal-
tet neben den Beschreibungen ihrer verschiedenen Bauformen und Einsatzméglichkeiten, auch die Varianten
der Programmierungen der Roboter. Vielfiltige Fehlerursachen beschlieBen den Abschnitt. In Kapitel 3 wer-
den verschiedene Kenngré3en und Koordinatensysteme vorgestellt. Im Anschlufl daran wird die kinematische
Kette formuliert und MeB- und Priifverfahren fiir Roboter vorgestellt. Dabei kann der Roboter sowohl als
MeBmittel als auch als MefBobjekt eingesetzt werden. Im 4. Kapitel wird die Parameteridentifikation mit
geoditischem Instrumentarium behandelt. Zur Bestimmung der geometrischen Parameter werden verschie-
dene Wege beschrieben: erstens ein vereinfachtes Verfahren zur Uberpriifung von Achslingen, zweitens ein
Weg zur Analyse von Achskopplungen, drittens ein Verfahren zur abschnittweisen Bestimmung der Para-
meter und viertens eine geschlossene Losung zur Berechnung aller geometrischen Parameter. Eine Bewer-
tung der Verfahren beendet diesen Abschnitt. Die durchgefiihrten Messungen werden in Kapitel 5 vorgestellt
und die Ergebnisse an Beispielen erldutert. Kapitel 6 faf3t abschlieBend die Arbeit noch einmal zusammen.



2 Grundlagen

Der Begriff Roboter stammt von dem slawischen Wort Robota ab, was soviel wie schwere Arbeit heif3t. Im
allgemeinen Sprachgebrauch werden alle menschenédhnlichen oder in den Funktionen dem Menschen @hnliche
Maschinen als Roboter bezeichnet. Es ist daher notwendig, den Begriff des Industrieroboters genau zu defi-
nieren, um Unterschiede zu anderen Gerdten und Maschinen abzugrenzen. Wegen des weitgeficherten
Spektrums der Industrieroboter werden zunichst einige Definitionen, Ausziige aus nationalen und internatio-
nalen Normen und Beschreibungen gegeben. Anschliefend wird auf den Einsatz und die Verbreitung der
Industrieroboter in Deutschland, bzw. weltweit eingegangen. Mit den verschiedenen Einsatzbereichen sind
auch die verschiedenen Bauformen und deren charakteristische Arbeitsraumgeometrien eng verkniipft. Ein
weiterer Abschnitt beschreibt die Roboterprogrammierung, also die Moglichkeit, einem Industrieroboter
Bewegungsablaufe vorzugeben, zu speichern und wiederholt ausfiihren zu lassen. Im Anschlufl werden mog-
liche Fehler in Klassen eingeteilt, sowie deren Ursache und Wirkung auf Industrieroboter vorgestellt. In
[Bernard, Albright 93; Hesse 98; Mooring, Roth, Driels 91; Sciavicco, Siciliano 96] werden gute Einblicke
in die Robotik gegeben.

2.1  Definitionen und Normung

Jede nationale Standardisierungsbehorde beschreibt einen Roboter anders. Eine Auswahl der verschiedenen
Definitionen wird im Anschluf3 vorgestellt. Bei der Betrachtung der Definitionen und Normen fiir Industrie-
roboter zeigen sich Unterschiede zwischen den einzelnen Léndern. Das verdeutlicht die Schwierigkeiten bei
allgemeinen Vergleichen und dem Versuch, die verschiedenen Handhabungsgerite in Klassen oder Katego-
rien einzuteilen [Katalinic 90].

2.1.1 Definitionen — Industrieroboter

Deutschland VDI — Richtlinie 2860, Blatt 1:

In Deutschland wird der Begriff des Roboters in vier Untergruppen beschrieben:

Manipulatoren sind manuell gesteuerte Bewegungseinrichtungen, die vornehmlich fiir Handhabungsauf-
gaben eingesetzt werden.

Teleoperatoren sind ferngesteuerte Manipulatoren.

Einlegegeriite sind Bewegungsautomaten, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und/oder
Wegen bzw. Winkeln nach einem fest vorgegebenen Programm ablaufen, das ohne mechanischen Ein-
griff nicht verdndert werden kann. Sie sind im allgemeinen mit Greifern ausgeriistet und werden vor-
nehmlich fiir Handhabungsaufgaben eingesetzt.

Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Bewe-
gungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei (d.h. ohne mechanischen Eingriff)
programmierbar und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder ande-
ren Fertigungsmitteln ausriistbar und kénnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfiihren.

ISO - International Standard Organisation ISO/TR 8373:

Ein Industrieroboter ist ein automatischer, servogesteuerter, programmierbarer, multifunktioneller Mani-
pulator mit mehreren Achsen. Er ist zur Handhabung von Rohteilen, Bauteilen, Werkzeugen oder Spezi-
algeriten auf Grund frei programmierbarer Operationen befihigt. Ein Industrieroboter besitzt einen oder
mehrere Arme, die in einem Gelenk enden. Seine Steuereinheit verfiigt tiber einen Speicher, und manch-
mal verwendet er Sensoren und Adaptoren, welche Umgebung und duflere Umstidnde erfassen. Diese viel-
filtig anwendbaren Maschinen sind so allgemein zur Ausiibung von représentativen Aufgaben entworfen
und konnen ohne dauerhafte Verdnderung der Ausriistung an neue Aufgaben angepal3t werden.



Vereinigte Staaten von Amerika RIA — The Robot Institution of America:
Ein Industrieroboter ist ein freiprogrammierbares, multifunktionales Handhabungsgerit, das zum Bewe-
gen von Material, Teilen, Werkzeugen oder besonderen Einrichtungen mittels frei programmierbarer Be-
wegungsabldufe dient, und mit dem man eine Vielzahl von Aufgaben erledigen kann.

Grofbritannien BRA — British Robot Association:
Ein Industrieroboter ist ein programmierbares Gerét, das fiir Handhabungsaufgaben, zum Transport von
Teilen und Werkzeugen und auch fiir spezielle Produktionseinrichtungen mittels frei programmierbarer
Bewegungsablaufe dient.

Japan JIS - Japan Industrial Standard B.0134:

Ebenso wie in Deutschland unterteilt die japanische Standardisierungsinstitution die Industrieroboter in

mehrere Untergruppen:

Manueller Manipulator: ein Manipulator (Roboter), der direkt vom Menschen bedient wird.

Fixedsequence - Roboter: ein Manipulator, der verschiedene Operationen im Einklang mit vorgegebenen
Informationen (Reihenfolge und Bedingungen zur Ausfiihrung der Aufgabe) ausfiihren kann. Es ist je-
doch schwierig, diesen Manipulator fiir verschiedene Aufgaben einzusetzen.

Variablesequence - Roboter: ein Manipulator, der verschiedene Operationen im Einklang mit vorgege-
benen Informationen (Reihenfolge und Bedingungen zur Ausfiithrung der Aufgabe) ausfiihren kann.
Diesen Manipulator kann man leicht fiir verschiedene Aufgaben einsetzen.

Playback - Roboter: ein Manipulator, der Operationen auf Grund von menschlichen Instruktionen unter
Beriicksichtigung der Reihenfolge der dufleren Bedingungen, der Position und anderen Informationen,
die durch die Bewegungen des Roboters iibermittelt werden, wiederholen kann.

NC - Roboter: ein Roboter, der die gewiinschten Operationen auf Grund von NC-Informationen, wie z.B.
der Reihenfolge der Operationen, der Position des Greifers und anderen sachdienlichen Informationen,
ausfiithren kann.

Intelligente Roboter: ein Roboter, der auf Grund von Roboterinformationen, die er durch seine eigenen
Sensoren erwirbt, selbst entscheiden kann, was zu tun ist.

Zusammenfassung:

Anhand dieser verschiedenen Definitionen konnen folgende Grundeigenschaften den Industrierobotern zu-
geschrieben werden:

Hinsichtlich der Bauform besitzt ein Roboter mindestens einen Arm mit mehreren Achsen und Gelenken,
welcher am Ende mit Greifern oder Werkzeugen bestiickbar ist. Die Universalitit ermoglicht es, einen
Roboter fiir die verschiedensten Arbeiten einzusetzen. Die Fahigkeit zur Programmierbarkeit erhoht die
universelle Einsatzmdglichkeit und fithrt zur Moglichkeit der Automatisierung. Eine mechanische Wir-
kung auf die Umwelt ist der eigentliche Zweck eines Industrieroboters. Automatisierung bedeutet Ar-
beiten ohne stindige und unmittelbare Unterstiitzung durch den Menschen. Der Einsatz ergidnzender Sen-
sorik und leistungsfihiger Software fiihrt schlieBlich zum intelligenten Roboter.

Eine andere Moglichkeit die verschiedenen Roboterdefinitionen zusammenzufassen, ist beispielsweise in
[Katalinic 90] beschrieben.

2.1.2  Normen in Deutschland

In Deutschland gelten fiir den Umgang mit einem Industrieroboter folgende Regelwerke:

VDI-Richtlinie 2860 Entwurf, Blatt 1: zur Erlduterung von Begriffen, Definitionen und Beschreibung
von Symbolen fiir Handhabungsfunktionen und Handhabungseinrichtungen.

VDI-Richtlinie 2861: hier sind die roboterspezifischen Kenngrofen definiert. Blatt 1 beschreibt die
Achsbezeichnungen, Blatt 2 die einsatzspezifischen Kenngrofien und Blatt 3 die Priifung dieser Kenn-
grofen.

DIN 66217: in dieser DIN wird auf die Koordinatenachsen und Bewegungsrichtungen fiir numerisch ge-
steuerte Arbeitsmaschinen eingegangen.



Analog zu den Deutschen Industrienormen und VDI-Richtlinien gibt es folgende Normen der internationalen
Standardisierungsorganisation ISO:
ISO 9283: hier werden fiir den Einsatz von Industrierobotern Leistungsmerkmale und verschiedene Test-
verfahren und Methoden festgelegt.
ISO 9787: als Ergéinzung zur ISO 9283 werden hier die Koordinatensysteme und Bewegungsmdglich-
keiten definiert.
ISO 9946: liefert eine Vorgabe zur Angabe charakteristischer Eigenschaften von Industrierobotern und
vereinheitlicht die Bestimmung der verschiedenen Kenngrofien.

2.2 Verbreitung und Einsatz der Industrieroboter

2.2.1 Verbreitung

Nach Schidtzungen waren 1988 etwa 250,000 Roboter weltweit im Einsatz, 1996 waren es schon 680,000
und im Jahr 2000 werden es vermutlich 950,000 weltweit sein. Die Tendenz ist weiter steigend. Japan lag
1996 weltweit mit einem Anteil von ca. 60% an der Spitze, gefolgt von Europa mit 16% und 10% in den
Vereinigten Staaten von Amerika installierter Roboter (Abbildung 2.2.1). Auch im jidhrlichen Zuwachs der
Roboter-Installationen fiihrt Japan, trotz sinkender Installationen mit 40,000 Stiick vor Deutschland und den
USA mit je 10,000 [NN 97a; NN 97b; Kroh 97b, NN 00].

Verbreitung der Industrieroboter

1000

Welt

m— e JSA

Japan
Europa
Deutschland

800

600

Stiickzahl in 1000

—_ — — o —

e e e

1988 1992 1996 2000
Jahr

Abbildung 2.2.1 Verbreitung der Industrieroboter seit 1988.

Fallende Preise, sowie leichtere Bauarten haben die Verbreitung gefordert. So sind die Preise z.B. bei einem
Roboter mit 6 kg maximaler Traglast um 50%, von 100,000 auf 50,000 DM in den letzten Jahren gefallen.
Eine Gewichtsverringerung bei den Materialien konnte erreicht werden, indem man Aluminiumguf}3 statt
Konstruktionen aus geschweilitem Stahl den Vorzug gegeben hat. AuBlerdem sind die Roboter durch neue
Technologien schneller und genauer geworden. Die Folge davon ist, daf sich der Grad der Automatisierung
im Inland erhoht ([Weiss, Beuthner 00] und Abbildung 2.2.2). Diese Tendenz ist auch durch Steigerungen
der Reinvestitionen bei den Forschungs- und Entwicklungsetats fiir Roboteranwendungen und Automatisie-
rungen spiirbar. Ungefdhr 8% des Umsatzes werden in der Automobilindustrie dafiir aufgewendet, im Ver-
gleich dazu liegen die anderen Bereiche des Maschinenbaus jeweils bei ca. 4% [Kreis, Bonker, Albers 97].
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Abbildung 2.2.2 Automatisierungsgrad 1998 in Robotern pro 10000 Beschiiftigte.

2.2.2 Einsatz

Der bisher grofite Arbeitgeber fiir Industrieroboter in Deutschland ist die Automobilindustrie mit nahezu
60% aller installierten Finheiten. Davon werden die meisten beim Schweiflen und Montieren eingesetzt
[Miiller, Schweizer 90].

Anwendungsgebiete fiir Industrieroboter

Veranderung zwischen Anfang 1996 und Ende 1999
Gesamtstiickzahl 1996: 56175
Gesamtstiickzahl 1999: 85556

% O Anfang 1996
18000 + - - — - —"—"—"—" ¥ - - — — —— — — — — — — - — O Ende 1999

Anzahl

Abbildung 2.2.3 Einsatzgebiete fiir Industrieroboter in Deutschland zwischen 1996 und 1999.

Betrachtet man den Robotereinsatz genauer, so sind die weiteren Arbeitsgebiete der Roboter Beschichten,
Palettieren, Entgraten und Lackieren. Mehrere Roboter konnen auch in sogenannten Fertigungszellen ge-
meinsam am selben Werkstiick arbeiten. Dabei werden die Roboter nicht nur als Bearbeiter, sondern auch
als Transporteure genutzt. Die Verdnderungen bei den verschiedenen Einsatzgebieten in Deutschland zeigt
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die Abbildung 2.2.3 [Kreis, Bonker, Albers 97; NN 97c; NN 00]. Zwischen den Jahren 1996 und 1999 ha-
ben alle Einsatzbereiche merklich zugenommen — den grofiten Zuwachs mit nahezu 90% verzeichneten die
Roboter beim Punktschweiflen und beim Palettieren/Kommissionieren. Die Verpackungsindustrie erkennt in
zunehmenden Mafle die Moglichkeiten fiir den Einsatz von Industrierobotern. Ein weiterer zunehmender
Markt fiir Roboter ist bei Dienstleistungen und im Service zu erkennen (Tankroboter, Haushaltsroboter,
etc.).

In Japan dagegen stellt sich die heutige Verbreitung von Industrierobotern anders dar. Dort werden 50% in
der Elektroindustrie, 18% im Automobilbau, 6% in der Kunststoffindustrie, 5% im allgemeinen Maschinen-
bau, 4% in der Metallverarbeitung, 3% in der Lebensmitteltechnik und 2,5% in anderen Bereichen, wie Mee-
resforschung, Kerntechnik und Dienstleistungen eingesetzt [NN 97b].

Zu erkennen ist ein immer gréBer werdender Trend zur Prézision und Geschwindigkeit, z.B. durch den Ein-
satz in der Elektroindustrie. Leichtbautechniken, neue Werkstoffe, Steuerungen und Geber mit hoherer Ge-
nauigkeit, exaktere Getriebe und der Einsatz neuer Computertechnologien erméglichen diesen Fortschritt.

2.3 Bauformen, Arbeitsraum, Antriebe

2.3.1 Bauformen und Arbeitsraum

Anhand der verschiedenen Definitionen aus Kapitel 2.1. wird ersichtlich, dal es demnach viele unterschiedli-
che Bauformen geben muf3. Es sei deshalb an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf sich die folgenden Aus-
fiihrungen auf einen Industrieroboter nach VDI-Richtlinie 2860 beziehen. Nach der dort beschriebenen Defi-
nition setzt sich der Arbeitsraum aus der Gesamtheit aller durch die Achsbewegungen erreichbaren Punkte
zusammen — ohne den Bereich, den der Roboter selbst darstellt. Der Arbeitsraum wiederum wird durch die
Anordnung oder Folge der verschiedenen Achsen und Gelenke festgelegt. Diese Achsen- und Gelenkfolge
wird auch als kinematische Kette bezeichnet. Als Kollisionsraum wird der Bereich beschrieben, den der Ro-
boter erreichen kann — einschlieBlich dem Roboter selbst. Der Unterschied zwischen Arbeits- und Kollisions-
raum liegt in der Beriicksichtigung des Roboters selbst. Moderne Industrieroboter besitzen hinsichtlich ihrer
Achsenkonstruktion zwei Abschnitte: die Haupt- und die Nebenachsen, die auch als Handachsen bezeichnet
werden. Mit den Haupt- und Nebenachsen kann der Gesamtarbeitsraum in einen Haupt- und einen Nebenar-
beitsraum unterteilt werden (s. Abb. 2.3.1). In der Regel werden drei Haupt- und drei Nebenachsen kombi-
niert, so entsteht ein Roboter mit sechs moglichen Bewegungseinrichtungen, die als Freiheitsgrade bezeichnet
werden. Durch die Anordnung von sechs Achsen kann ein Roboter identische Punkte im Raum iiber ver-
schiedene Armstellungen erreichen.

Hauptachsen

Achse 3

D /,Achse 4
1 //
1 /
Achse 2<: / ; /\C Achse 5

1
/
!y
/i |
7 L P4
/

S
‘ // \ Achse 6
24

Achse 1

Abbildung 2.3.1 Sechsachsiger Industrieroboter mit drei Haupt- und drei Nebenachsen.
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Die Hauptachsen leisten im Arbeitsraum des Roboters eine Positionierung und Vororientierung des Tool
Center Point (TCP). Die Nebenachsen bewirken die Einstellung der gewiinschten Pose, also der exakten
Positionierung und der Orientierung des TCP (s. Abb. 2.3.2). Die Hauptachsen konnen mit drei translatori-
schen Achsen ausgebildet sein und beschreiben damit einen kubischen oder kartesischen Arbeitsraum (Be-
zeichnung auch TTT). Werden drei rotatorische Achsen zum Hauptarbeitsraum verkniipft, so wird ein ku-
gelformiger Hauptarbeitsraum gebildet (RRR). Ein zylindrischer Hauptarbeitsraum entsteht durch die Anei-
nanderreihung zweier translatorischer und einer rotatorischen Achse (RTT) [Kahmen 93; Miiller, Schweizer
90; Volmer 86].

Kinematik der I I
Hauptachsen |
I‘g@ff' *-r:;::}-']
kartesische Zylinder- Kugel- Gelenk- Zylinder-
Koordinaten ~ koordinaten koordinaten Koordinaten
Arbeitsraum i’i g ﬂh (’f 1_‘: \), L
-~ < 4o o=l -
. — A -
Kollisionsraum ﬁLJ g_:.__..:_) 6’“ -Iil ( I i j (i
4 L U N/ N

—

R = rotatorische Achse = translatorische Achse

Abbildung 2.3.2 Verschiedene Bauformen beziiglich der Gestaltung der drei Hauptachsen mit ihren charakteristi-
schen Hauptarbeitsrdumen [Miiller, Schweizer 90].

Die Vor- und Nachteile eines kinematischen Aufbaus mit translatorischen oder rotatorischen Hauptachsen
sind nach [Miiller, Schweitzer 90] in Tabelle 2.3.1 beschrieben.

Achsentyp Vorteil Nachteil
Rotatorisch e grofler Arbeitsraum, * mogliche Achskopplungen,
e Kkleiner Kollisionsraum, e  bei mehr als drei Achsen komplizierte,
e kleine Stellfliche, schwer vorstellbare Systeme fiir den Pro-
e Spielfreiheit der Gelenklager, grammierer.
e hohe Arbeitsgeschwindigkeit,
[ ]

geringer Wartungsaufwand.

translatorisch e Bewegungen mit kartesischen Raum- |e  grofer Kollisionsraum,
koordinaten ohne Koordi- e grofle Stellfliche,
natentransformation, e  Abdeckung der Fithrungsbahnen.
e rationelle Baukastenbauweise besser
anwendbar,

e keine groBen Anforderungen an das
rdaumliche Vorstellungsvermogen des
Programmierers.

Tabelle 2.3.1 Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Roboterachsen.

Eine Vergroferung des Arbeitsraumes kann durch die Einfithrung von zusétzlichen Translationsachsen er-
reicht werden. Diese Achsen konnen bis zu 25 Meter lang werden und verfahren den ganzen Roboter (s.
Abb. 2.3.3). Es ist auch moglich, mehrere Lineareinheiten orthogonal zu verkniipfen und damit den Roboter
in den drei Raumrichtungen zu verfahren. Diese Konstellation ermoglicht es, den Roboter mit seinem eigenen
Arbeitsraum innerhalb eines Quaders zu verfahren und damit den Aktionsradius wesentlich zu erweitern.
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Weiterhin wire denkbar, auf weiteren Lineareinheiten zusitzliche Roboter zu montieren. Bei anstehenden
Roboteruntersuchungen miifiten dann aber auch diese Zusatzachsen und die gegenseitigen Einfliisse der Ro-
boter, z.B. durch Massenverlagerungen in diesem gemeinsamen System, mit in die Berechnungen einbezogen
werden.

zusatzliche Linearachse zur
Verschiebung des Roboters

Abbildung 2.3.3 Sechsachsiger Industrieroboter auf einer einfachen Lineareinheit montiert.

Roboter vom SCARA-Typ (Selective Compliance Assembly Robot Arm - Montageroboter mit ausgewdihlter
Nachgiebigkeit) haben dagegen meist nur vier Achsen: drei rotatorische und eine translatorische. Dabei sind
die drei rotatorischen Achsen hintereinander parallel angeordnet (s. Abb. 2.3.4), die schiebende Achse bildet
hier die erste oder letzte Achse aus und ist im Normalfall in vertikaler Richtung verfahrbar [Schlaich, Kauf-
mann 90].

Achse 1

XBKS

Abbildung 2.3.4 SCARA-Roboter.
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2.3.2 Antriebe

Die Antriebe eines Roboters setzen sich aus drei Komponenten zusammen: Motor, Bremse und Getriebe. In
den meisten Fillen werden Roboterachsen mit den folgenden moglichen Antrieben ausgestattet:

¢ Elektrisch: bei ca. 50% aller installierten Gerite. Positiv ist die gute Regelbarkeit und die hohe Dyna-
mik. Negativ ist der Einsatz bei explosionsgefdhrlicher Umgebung (z.B. Lackspriihnebel).

¢ Hydraulisch: bei ca. 30% aller installierten Gerite. Wegen der hohen Kraftiibertragung lassen sich auch
schwere Lasten bewegen. Nachteilig ist die schlechte Regelbarkeit und damit die geringe Positionierge-
nauigkeit.

e Pneumatisch: bei ca. 20% aller installierten Gerédte. Wegen der geringen Positioniergenauigkeit wird
diese Antriebsform vor allem bei Pick-and-Place-Jobs eingesetzt.

Dabei ist es nicht notwendig, daf3 alle Achsen den gleichen Antrieb haben. Manche Achsen haben zusitzlich
zum elektrischen Antrieb eine hydraulische Unterstiitzung, damit auch Bewegungen mit schweren Traglasten
moglich sind (z.B. VW G60). Moderne Industrieroboter sind auch mit Elektromotoren in der Lage, schwere
Lasten zu bewegen, z.B. Rohbaukarosserien von Fahrzeugen [KUKA Hannover Industrie Messe 1998, VDI-
Nachrichten vom 24.04.1998].

Die Bremsen werden benétigt, damit die vom Motor eingeleitete Bewegung beendet werden kann. Die Ge-
triebe setzen in geeigneter Weise die Krédfte und Momente vom Motor auf die Gelenke um. Ausfiihrliche
Beschreibungen der moglichen Getriebeformen werden in [Gerstmann 91] und in [Rosenbauer 94] gegeben.

2.4 Roboterprogrammierung - Online / Offline

Im Rahmen rationeller Fertigungsprozesse werden Industrieroboter je nach Anspruch und Aufgabenniveau
eingesetzt. Sind sie einmal in ihre Arbeitsabldufe eingewiesen, kdnnen sie diese ohne Unterlal3 ausfiihren.
Neben Wartungsintervallen konnen Unterbrechungen durch Justierungen am Roboter oder seiner Umgebung
den FertigungsprozeR einschrinken. Die Ubertragung von Arbeitsaufgaben zum Roboter kann in zwei
Grundvarianten eingeteilt werden: in Online- und Offlineprogrammierung. Die Offline-Programmierung
kann iiber einen Eingabetext oder auch iiber ein CAD-Programm erfolgen.

Bei der Online-Programmierung wird der Roboter in seiner unmittelbaren Arbeitsumgebung angelernt. Das
hat zur Folge, dal der Fertigungsprozefs wihrend dieser Zeit angehalten werden muf3. Es kann sowohl nach
der Teach-In-Methode, als auch nach der Playback-Methode verfahren werden.

e Im Teach-In-Verfahren wird mit der Handsteuerung jeder einzelne Arbeitschritt genau angefahren und
iber die Robotersteuerung abgespeichert. Ungenauigkeiten, die der Roboter als kompliziertes Fehlerfort-
pflanzungsmodell besitzt, flieBen in den Lernprozel mit ein und fallen im so erlernten Arbeitsablauf nicht
mehr auf. Anders dagegen spielen Ungenauigkeiten beim Anfahren eines Ziels eine sehr grofie Rolle —
falsche Punkte aus dem Teach-In werden vom Roboter ebenso falsch angefahren.

e Von der Playback-Programmierung wird gesprochen, wenn sich die Roboterkinematik von den Antrie-
ben entkoppeln 146t und der Roboter von Hand gefiihrt werden kann. So lassen sich alle entscheidenden
Punkte erreichen und auch iiber die Steuerung abspeichern. Ebenso wie beim Teach-In ist zu beachten:
die Fehlereinfliisse des Roboters entfallen, aber die Ziele miissen auch hier exakt eingestellt werden.

Die Offline-Programmierung findet in der Regel nicht direkt am Roboter statt, sondern an einem anderen
Arbeitsplatz und wird bei Bedarf in die Steuerung iibertragen. Der Vorteil ist hier, daf der Fertigungsprozef3
nicht unterbrochen oder behindert werden muf3.

e Mit der Text-Offline-Programmierung werden dem Roboter die einzelnen Arbeitsschritte iiber eine be-
stimmte Programmiersprache vorgegeben. Mit diesem Verfahren kdnnen einfache Roboteroperationen
sehr schnell erstellt werden. Fiir aufwendige grofie Programme und Roboter in einem komplexen Umfeld
ist die graphische Offline-Programmierung vorzuziehen. Die Zielpunkteinstellung erfolgt hier iiber die
Eingabe kartesischer oder polarer Koordinaten. Ein Einstellfehler, wie er bei der Online-Programmierung
vorkommen kann, stellt sich hier als Programmierfehler dar.



14

e Bei der graphischen Offline-Programmierung wird der Roboter mit seiner Umgebung in einem Com-
puter durch ein CAD-Modell abgebildet und darin anschlieBend die einzelnen Arbeitsschritte simuliert.
Die grafische Darstellung wihrend der Programmierung erleichtert die Beurteilung der Arbeitsschritte (s.
Abb. 2.4.1). Die meisten Pogramme zur grafischen Offline-Programmierung beinhalten neben der Er-
stellung der reinen Bewegungsabldufe auch noch weitere Optionen, wie beispielsweise Programme zur
Optimierung der Roboterbewegungen hinsichtlich Geschwindigkeit oder Verschleil [Stryk, Pesch, Bu-
lirsch 93; Kroh 97a; Westkdmper, Wietfeld 94]. Erst, wenn die einzelnen Bewegungen optimal sind, wer-
den diese in die Robotersteuerung iibertragen. Auch hier stellt sich der Einstellfehler als Programmier-
fehler dar.

ECr o e e =T

Abbildung 2.4.1 Beispiel einer moglichen CAD-Simulation [CAMELOT 99].

Die Vorkenntnis der genauen Robotergeometrie spielt bei den beiden Online-Verfahren, wie Teach-In und
Playback-Programmierung, nur eine untergeordnete Rolle, da hier einzelne Arbeitsschritte direkt eingestellt
werden. Anders dagegen bei den Offline-Verfahren mit grafischer oder Text-Programmierung, denn hier
wird eine Roboterbewegung rechnerisch iiber ein mathematisches Modell angefahren. Damit das erstellte
Programm auch zu der tatsichlichen Roboterumgebung pafit, miissen sowohl die Robotergeometrie, als auch
die Geometrie der Werkzeuge und Werkstiicke im CAD abgebildet werden (z.B. Achslingen des Roboter-
arms, Position von Kabel- und Leitungsfithrungen am Roboter, Spannvorrichtungen, Drehtische, Transport-
achsen). Die Kenntnis aller den Arbeitsraum beeinflussenden Merkmale ist hier eine Grundvoraussetzung
zur Offline-Programmierung. Fehler in diesen Daten fiihren nach einer Ubertragung in die Robotersteuerung
direkt zu Abweichungen in den gewiinschten Arbeitschritten. In Abbildung 2.4.2 ist dieser Zusammenhang
noch einmal dargestellt.

Trotz der vielen Moglichkeiten, die die Offline-Programmierung mit sich bringt, wird sie noch nicht fldchen-
deckend angewendet. Das liegt daran, daf in den meisten Fillen die Umgebung gar nicht oder unzureichend
fiir das CAD erfafit ist. Kroh geht von nur ca. 10 % aller installierten Roboteranlagen aus, die mit ihrer Um-
gebung im CAD abgebildet sind [Kroh 97a]. Die Anwender der Offline-Programmierung schlieflen jedoch
diese Liicke in zunehmendem Maf}. Die Automobilbranche ist fiihrend mit einer Quote von 40% Offline-
CAD-Programmierungen aller installierter Roboter und mochte diese sogar noch auf 70% im Fahrzeugroh-
bau steigern.

Leider wird der durch Offline-Programmierung erlangte Zeitvorteil wegen auftretender Poseabweichungen
oft durch ein Folge-Teach-In geschmilert. Die fiir eine Roboterprogrammierung aufgewendete Zeit sollte
maximal 25% fiir eventuelles Folgearbeiten vorsehen, damit hier die eingesparte Zeit nicht wieder wett ge-
macht wird [Westkdamper, Wietfeld 94].
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Roboterprogrammierung

A\ 4 A 4

Online Offline
A / v
Teach-In/
Playback CAD / Text

4

Soll- und Istgeometrie sind

) 4 \ 4
. . nicht
identisch identisch
4 ) 4 \ 4
Kalibrierung Kalibrierung
nicht noétig nétig

Abbildung 2.4.2 Notwendigkeit einer Roboterkalibrierung.

2.5 Geometrische und andere Roboterfehlerursachen

Beim Roboter als hochkomplexem Gerit konnen Fehler an unterschiedlichen Stellen auftreten. [Kovac und
Frank 91] ordnen sie deshalb drei verschiedenen gedanklichen Ebenen zu. Treten die Fehler auf, bedeutet das
fiir den Roboter: das kinematische Modell stimmt nicht mit dem realen Roboter iiberein und es kommt bei
Offline-Programmen zu Poseabweichungen. Die folgende Beschreibung der Ebenen erldutert die entspre-
chenden Fehler:

Gelenkebene:
e Getriebefehler konnen in den Gelenken durch Spiel, Nachgiebigkeit oder Ubersetzungsabweichungen
auftreten.

e Sensorfehler werden durch Fehler bei der Auflosung wirksam.

Kinematische Ebene:

e Nulllagenfehler entstehen durch Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Nullpunkt in den Gelenken.

e Fertigungs- oder Montagefehler sind Lingenabweichungen oder Abweichungen der raumlichen Lage der
Achsen.

Treten hier bereits Fehler auf, so fiihrt das zu signifikanten Pose- und Bahnabweichungen und damit auch zu

Fehlern in der absoluten Positionsgenauigkeit.

Nichtkinematische Ebene:

e Temperaturfehler werden durch interne und/oder externe Warmequellen verursacht.

e  Strukturfehler entstehen durch das Eigengewicht, die Greiferlast oder durch Fiihrungs- und Lagerfehler.
e Je nach Giite der Regelkreise konnen Regelungsfehler auftreten.

e Ferner konnen Abweichungen durch Reibung und durch dynamische Fehler wirksam werden.
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Diewald gibt fiir die Ebenen noch den Einfluf} der Fehler an:

Ebene Fehler Einfluf

Gelenk Spiel als stochastisch angenommen
Ubersetzungsschwankungen systematisch
Reibung als stochastisch angenommen
Nachgiebigkeiten systematisch

Kinematik Nulllagenfehler systematisch
Fertigungs- und Montagefehler systematisch

Sonstiges Externe und interne Wirmequellen als stochastisch angenommen
Nachgiebigkeit der Arme systematisch
Lastkréfte systematisch
Sensorik als stochastisch angenommen

Tabelle 2.5.1 Ursachen der Posefehler [Diewald 95].

Die Abweichungen in der Gelenkebene entstehen zum Teil wihrend der Fertigung der einzelnen Komponen-
ten und beim Zusammenbau. Einen wesentlichen Einflul auf die Robotergenauigkeit hat die Auswahl der
Getriebeform. In [Gerstmann 91] werden einige typische Getriebeformen vorgestellt und deren Einsatz und
Einfluf auf die Genauigkeit bewertet. Zusitzlich werden Verfahren zur Priifung dieser Getriebe mit folgen-
den zu bestimmenden Grofien beschrieben:

® Nachgiebigkeit als Funktion der Belastung,

e Verdrehspiel und Hysterese,

¢ kinematischer Verdrehwinkel als Maf fiir die Ubersetzungsabweichung und
¢ Kennfrequenzen und Dampfungswerte.

Gerstmann zeigte mit seinen Untersuchungen, dafl die Arbeits- und Positionierungsgenauigkeit verbessert
werden kann, wenn eine gezielte Auswahl des Getriebes unter Beachtung der einsatzspezifischen Belas-
tungsart und -grofle vorgenommen wird.

In der kinematischen Ebene treten als Folge der unverzichtbaren Toleranzketten am fertigen Roboter Maf-,
Form- und Lageabweichungen auf, d.h. sowohl die Linge der Roboterglieder als auch deren riumliche Zu-
ordnung weichen vom theoretischen Modell ab. Wird die mathematische Roboterwelt mit ungeniigend ge-
nauen Parametern beschrieben, kommt es zu Abweichungen mit der realen Roboterumgebung. Selbst geringe
Abweichungen in den Parametern konnen grole Wirkung in der Pose zeigen. Solche Unterschiede in der
Geometrie konnen:

1. konstruktionsbedingt sein, wie z.B. durch Achsenspiel oder Fertigungstoleranzen in den Lagern und Ge-
lenken, oder

2. durch duBlere mechanische Einwirkungen hervorgerufen werden, wie z.B. durch eine Kollision oder durch
Massenverdanderungen wegen An- und Umbauten.

In der nichtkinematischen Ebene werden die Umgebungsbedingungen aufgefiihrt, z.B durch Verinderungen
im Raumklima, durch Olnebel und Staub.

Manche MafBlabweichungen kdnnen mechanisch kompensiert werden, z.B. durch engere Fertigungstoleran-
zen, stabilere und steifere Werkstoffe oder mit genaueren Fertigungsmaschinen. Mit diesem Aufwand steigen
aber die Herstellungskosten stark an. Ein anderer Weg, die Maabweichungen zu kompensieren, geschieht
rechnerisch, z.B. durch die Bestimmung der tatsichlichen Roboterparameter und die anschlieBende Ubertra-
gung in die Robotersteuerung.

Werden geometrische Abweichungen am Roboter festgestellt, miissen Produktionsunterbrechungen in Kauf

genommen werden. Die Dauer solcher Zwangspausen richtet sich nach dem Aufwand der vorzunehmenden

Arbeiten:

e Beseitigen aller Abweichungen durch ein anschlieendes Teach-In. Dabei sollten nur noch kleine Betrége,
im mm-Bereich, korrigiert werden.

¢ Ersetzen des Roboters durch einen bereits kalibrierten gleichen Typs, oder
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¢ eine Kalibrierung des Roboters vor Ort.

auBere Staub
Bedingungen «
gung Olnebel
dynamische Veranderung des
Effekte Raumklimas
Umgebungsverschmutzung
Durchbiegung durch Temperatuy \
Massentragheitsmomente ; ;
g Getriebespiel SchweiBspritzer
Nullagenfehler Luftfeuchtigkeit
Hysterese @& Erschiitterungen
Achskopplungen feste / bewegliche
—_—
Plattform -
\ Poseabweichungen nach
P . .
. Aufibsungsvermbgen Offline-Programmierung
Crash Eingabe falscher der Geber zu gering
) Koordinaten Pose auBerhalb
Deformation durch labile Plattform der Achslimits
Zusatzmassen
Anforderungen an /4—— Fertigungstoleranzen
Abweichungen vom Pose auBerhalb des Roboter zu hoch
Datenblatt Arbeitsbereichs CAD-Daten nicht
«—— weiterer Roboter volistandig allgemeines

Veranderungen der
Zellengeometrie

Programmfehler Genauigkeitsniveau

Veranderungen der Offline
Geometrie Programmierung

Abbildung 2.5.1 Zusammenfassung der Einfliisse, die zu einer Poseabweichung fiihren.

Den grofiten Einflul auf die Robotergenauigkeit haben die Fehler der kinematischen Ebene mit 90% nach
[Renders, Rossignol, Becquet, Hanus 91] und bei [Zhong 95] sogar mit 95%. Die Fehler der nichtkinemati-
schen und der Gelenkebene dagegen spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Thr Einflu wird mit 5-
10% der Robotergenauigkeit angegeben. Allein Achsen- und Getriebespiel verursachen bis zu 8% des ge-
samten Roboterfehlers, Ubertragungsfehler und Totgiinge werden mit <1% und Temperaturverinderungen in
der Umgebung mit <0.1% angegeben.

In Tabelle 2.5.2 sind diese Zusammenhinge noch einmal zusammengefal3t.

Fehlerebene Wirkung auf Robotergenauigkeit
Gelenk 5-10 %
Kinematik 90-95 %
Sonstiges <1%

Tabelle 2.5.2 Wirkungsanteile der Fehlerebene auf die Robotergenauigkeit.
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3 Industrieroboter — beschreiben, messen und priifen

Zu den typischen Arbeitsbereichen in der Geodisie ist in den vergangenen Jahren ein weiterer hinzugekom-
men: Prazisionsvermessungen im Maschinenbau. Die Mefobjekte kénnen hier Anlagen, Maschinen, Roboter
oder Forder- und Transportanlagen sein. Eine Vielzahl von Lehrbiichern und Tagungsbénden dokumentieren
diese geoditischen MefBaufgaben im Maschinenbau. Beispielhaft seien die folgenden erwihnt: [Henneke,
Miiller, Werner 92], 26. DVW Seminar 1991 - Geoditische Mef3verfahren im Maschinenbau, [Schwarz 95]
oder auch die Veranstaltungsreihe ,,optical 3d measurement techniques*. Ebenso gibt es Tagungen in den
verschiedenen Bereichen des Maschinenbaus, in denen bei Mefproblemen auch geoditische Mef3verfahren
beschrieben werden, z.B. im VDI-Bericht 921, 1991, Industrieroboter - Messen und Priifen, oder im
ESPRIT Project CAR-5220, 1994.

Die geoditischen Mefinstrumente und -verfahren ergénzen sich mit der geometrischen Meftechnik im Ma-
schinenbau. Die Zusammenarbeit mehrerer Ingenieure unterschiedlicher Ausbildung im interdisziplindren
Betitigungsfeld fordert so den Austausch von MeBtechniken und Auswertestrategien untereinander und Syn-
ergien konnen entstehen. Aus diesem breiten Angebot kann das geeignetste MeBmittel fiir die MeBaufgabe
ausgewdhlt werden. (Abbildung 3.0.1).

Geodasie Maschinenbau
Theodolite Laserinterferometer Lehren
Nivelliere elektronische Libellen Vergleichsnormale
EndmaBe Fluchtungsfernrohre MeBuhren
MeBlatten Autokollimation WinkelmeBsysteme
Libellen LéangenmeBsysteme

Elektronische Distanzmessung

photogrammetrische MeBkammern
(analog und digital)

Theodolitsysteme Lasertriangulationssensoren KoordinatenmeBgerate
Photogrammetriesysteme strukturiertes Licht MeBarme
Lasertracker Moiré-Verfahren MeBarmroboter

digitale Bildverarbeitung

Abbildung 3.0.1 Zusammenspiel und Herkunft verschiedener MefBverfahren und -instrumente aus Geodédsie und
Maschinenbau.

Dieses Kapitel behandelt die Me§3- und Priifaufgaben an Robotern. Dazu werden zunichst einige Definitio-
nen gegeben. Der anschlieBende Abschnitt erldutert die auftretenden Koordinatensysteme. Der dritte Teil
beschreibt die kinematische Struktur eines Roboters und wie sie mathematisch formuliert werden kann. Der
letzte Abschnitt analysiert, wie ein Roboter zu MeBaufgaben herangezogen und auf welche Art und Weise er
vermessen werden kann.



19

3.1  Definitionen und KenngroB3en

Nach [DIN 1319]gilt:

Messen ist ein experimenteller Vorgang, durch den ein spezieller Wert einer physikalischen GréBe als Viel-
faches einer Einheit oder eines Bezugswertes ermittelt wird.

Priifen bedeutet, feststellen, ob der Priifgegenstand (-korper, Probe, MeBgerit) eine oder mehrere Bedingun-
gen erfiillt, insbesondere, ob vorgegebene Fehlergrenzen eingehalten werden.

In [VDI 2860, Blatt 2] werden verschiedene Untersuchungsgegenstinde vorgestellt, die zur Beurteilung phy-
sikalischer und geometrischer Eigenschaften von Industrierobotern geeignet sind. Damit ist dem Anwender
eine Liste gegeben, nach der er einen Roboter untersuchen und beurteilen kann. Diese Kenngroflen werden in
vier Gruppen aufgeteilt:

e geometrische Kenngrofen,

e Belastungskenngrofen,

e kinematische Kenngrofien und
¢  Genauigkeitskenngrofien.

In jeder dieser Gruppen sind wiederum weitere Unterpunkte zu beschreiben. Die geometrischen Kenngrofien
beinhalten die mechanischen Systemgrenzen (Limits), die Raumaufteilung und den Arbeitsbereich (s. Kap.
2.3.1). Bei den Belastungskenngrofen werden die verschiedenen Lastfdlle und Momente, also statische und
dynamische Belastungen, eingeordnet: z.B. Nennlast, maximale Nutzlast, maximale Last, Nennmoment und
Nennmassentragheltsmoment Die kinematischen KenngréBen schliefen Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen, Uberschwingverhalten, Ausschwingzeiten, Verfahrzeiten und Zykluszeiten mit ein. Die verschiedenen
Genauigkeiten werden unter den Genauigkeitskenngro3en zusammengefa3t, also z.B. Wiederholgenauigkei-
ten hinsichtlich einer definierten Pose, einer vorgegebenen Bahn oder einer allgemeinen Grundgenauigkeit.

3.2  Koordinatensysteme

Im Umgang mit Industrierobotern werden verschiedene Koordinatensysteme eingefiihrt (s. Abb. 3.2.1 und
3.2.2):

e Jeder Roboterachse liegt ein eigenes kartesisches Achskoordinatensystem (AKS) zugrunde. Dabei wird
um die z-Achse rotiert oder entlang der z-Achse verschoben. Die x-Achse zeigt zu einer Nullstellung des
Winkel- oder Wegmef3systems und die y-Achse ergiinzt zum Rechtssystem.

® Das Bezugskoordinatensystem (BKS) definiert den Koordinatenursprung des Roboters. Im BKS sind
alle Achskoordinatensysteme zusammengefafit. Bei vielen Industrierobotern beschreibt die Bodenplatte
die (xy)sxs-Ebene mit zgks=0. Die zgxs-Achse verlduft parallel zur ersten vertikalen Roboterachse (ver-
gleichbar mit der Stehachse eines Theodolits). Die zweite Roboterachse (vergleichbar mit der Kippachse
eines Theodolits) ist dann parallel zur xgks- oder zur ygks-Achse; die verbleibende dritte Koordinatenachse
erginzt schlieflich zum Rechtssystem.

e Im Werkzeugkoordinatensystem (WKS) wird die Geometrie eines bestimmten Objekts (Werkzeugs)
angegeben. Der Ursprung und die Orientierung sind oft durch eine Montagevorrichtung am Roboter fest-
gelegt. Die Werkzeuge konnen Schweilzangen, -pistolen, Greifer, Flansche oder andere Gegen-stinde
sein.

e Das Mefkoordinatensystem (MKS) wird durch das eingesetzte Meflinstrumentarium bestimmt, 146t sich
in der Regel hinsichtlich Lage und Orientierung frei wéhlen. Im MKS werden zunéchst alle Punkte einer
Robotervermessung angegeben.

e Das Objektkoordinatensystem (OKS) ist dem Objekt zugeordnet, das der Roboter bearbeitet. Das Ob-
jekt bringt also sein eigenes Koordinatensystem zum Roboter mit (z.B. Fahrzeugkoordinatensystem im
Automobilbau).

e Das Zellenkoordinatensystem (ZKS) beschreibt die Zuordnung mehrerer Werkzeuge und Roboter inner-
halb einer abgeschlossenen Produktionszelle.
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Abbildung 3.2.1 Sechsachsiger Industrieroboter mit seinen sechs Achskoordinatensystemen.
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Abbildung 3.2.2 Sechsachsiger Industrieroboter mit verschiedenen kartesischen Koordinatensystemen.

3.3 Die kinematische Kette

Die Folge aller Roboterachsen wird auch als kinematische Kette bezeichnet. Die individuelle Geometrie eines
Roboters wird durch die unterschiedlichen Lingen der einzelnen Achsen und deren rdumlicher Lage zuein-
ander festgelegt. Dabei konnen rotatorische und translatorische Achsen in willkiirlicher Folge aneinanderge-
reiht werden. Der Standardfall bleibt im allgemeinen eine kinematische Kette mit fiinf oder sechs Drehach-
sen. Sind die raumlichen Achszuordnungen und die Achslingen bekannt, kann vom Achskoordinatensystem
der einen in das der folgenden Achse gerechnet werden. Dazu eignen sich Koordinatentransformationen.
Beginnt man damit in einem Ausgangskoordinatensystem, z.B. im BKS des Roboters, konnen diese Koordi-
naten bis in ein Endkoordinatensystem {iibertragen werden, z.B. in das WKS. Kurzum: jede Position des
Werkzeugs kann somit im BKS des Roboters angegeben werden.

Je nach Richtung der Berechnung wird zwischen Vorwérts- und Riickwértsrechnung unterschieden. Bei der
Vorwirtsrechnung werden mit gegebenen Gelenkeinstellungen die Position und die Orientierung eines Werk-
zeugs im Raum berechnet. Bei der Riickwirtsrechnung werden aus der Lage eines Punktes im Raum alle
dafiir notwendigen Gelenkeinstellungen berechnet. Da ein Punkt im Raum bei einem sechsachsigen Gelenk-
armroboter mit verschiedenen Gelenkeinstellungen erreicht werden kann, ist dieser Schritt mehrdeutig. Hier
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muf} gegebenenfalls eine Roboterstellung unter anderen ebenso moglichen ausgewihlt werden. Die Auswahl-
kriterien fiir eine spezielle Gelenkeinstellung zu einer Pose richten sich dabei nach der auszufiihrenden Ge-
samtbewegung und den Anwendungszielen hinsichtlich Zeitoptimierung, Verschleil oder anderer duflerer
Umsténde [Stryk, Pesch, Bulirsch 93].

Abbildung 3.3.1 Industrieroboter GMF S420-F und seine kinematische Kette.

Jedem Gelenk wird ein riumliches Koordinatensystem zugeordnet, das die Grundlage fiir den Ubergang von
einem zum néchsten Gelenk darstellt. Durch schrittweise Rechengénge, beginnend beim BKS, konnen Trans-
formationen bis in das WKS gerechnet werden.

3.3.1 Uberginge zwischen den Koordinatensystemen der kinematischen Kette

Zwischen den Koordinatensystemen der kinematischen Kette konnen Ubergiinge gerechnet werden. Dazu
eignen sich Koordinatentransformationen. In den folgenden Abschnitten werden drei verschiedenen Verfah-
ren ausfiihrlich beschrieben:

1. die dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation (3D-Transformation),

2. das Verfahren von Denavit und Hartenberg (DH-Verfahren), und

3. die Vereinbarung von Hayati und Mirmirani (HM-Vereinbarung).

Abschliefend werden noch zwei weitere Verfahren erwihnt und schlielich die aufgefithrten Verfahren in
einer Tabelle gegeniibergestellt.

3.3.2 Dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation

Eine Transformation zwischen zwei aufeinander folgenden Koordinatensystemen kann mit einer dreidimensi-
onalen Ahnlichkeitstransformation mit sieben Parametern durchgefiihrt werden: drei Rotationen um die drei
Koordinatenachsen und drei Translationen entlang der drei Koordinatenachsen (s. Abb. 3.3.2); der siebente
Parameter ist ein gemeinsamer MaBstab (eine ausfiihrliche Beschreibung zur dreidimensionalen Ahnlich-
keitstransformation ist z.B. in [Schmid, Heggli 78] gegeben). Die Gleichung dazu lautet

p,=t+m-R-p,,,. (3-1)

Die Vektoren p, und p,,, stellen die Koordinatentripel des Quellsystems S; und des Zielsystems S dar, t =

(AXx, Ay, Az)" den Translationsvektor und R die kombinierte Rotationsmatrix aus der Matrizenmultiplikation
der drei orthogonalen Drehmatrizen:
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1 0 0 cosp 0 sing cosk —sink O
R(w)=|0 cosw -sinw|, Rfp)=| 0 1 0 |, R (x)=|sink cosx O (3-2)
0 sinw cosw —sing 0 cosg 0 0 1

Dabei ist R,(®) die Rotation mit dem Winkel @um die x-Achse, R,(¢) und R,(k) sind entsprechend die Ro-
tationen um die y- und die z-Achse mit den Winkeln ¢ und k. Nach der Matrizenmultiplikation der drei Ro-
tationsmatrizen erhilt man R = R,(x)'R(¢)*R,(®), oder

COS(QCOSK sin@sin@cos kK —cosWsink  cos @sin ¢cos K + sin wsin K
R=|cosgsink sinwsin@sink+cos@wcosk Ccos@sin@sin kK —sin@cos K |. (3-3)

—sing sin @ cos ¢ COS @ COS @

Abbildung 3.3.2 Koordinatensysteme und Parameter bei einer dreidimensionalen Koordinatentransformation.

Werden alle Transformationen zwischen den Gelenken zu einer Gesamttransformation zusammengesetzt, so
erhilt man die allgemeine mathematische Formel

p, =t +m R [t,+m, R[[t,+m, R [p.]]-]] (3-4)

zwischen Anfang und Ende der kinematischen Kette eines Industrieroboters (s. Abb. 3.3.1). Liegen keine
Mafstabsunterschiede zwischen den Koordinatensystemen vor, d.h. der Maf3stab des {ibergeordneten Sys-
tems ist mit allen anderen identisch m = I, so vereinfacht sich obige Formel zu

pA=t1+R1'[t2+R2'["'[tn+Rn'[pE]]"']] . (3-5)

3.3.3 Das Denavit-Hartenberg-Verfahren

Die kinematische Struktur eines Industrieroboters kann mit den Regeln von Denavit und Hartenberg (DH-
Regeln) abgebildet werden [Denavit/Hartenberg 55]. Fiir einen Ubergang von einem Gelenksystem zum
nédchsten wird dabei folgendermafien vorgegangen:

1. Die z-Achse eines Systems S; ist durch die Bewegungsachse eines Gelenkes festgelegt. Thre Richtung
entspricht der positiven Bewegungsrichtung.

2. Die x;.-Achse des Systems Si.; wird durch das gemeinsame Lot der z,-Achse und der z-Achse des Sys-
tems S; definiert.

3. Die y-Achse erginzt zum Rechtssystem.
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Auch beim DH-Verfahren wird der Mafstab zwischen den Gelenken mit m = I festgelegt. Damit ergibt sich
auch hier eine 6-Parametertransformation. Der wesentliche Unterschied zur dreidimensionalen Ahnlichkeits-
transformation sind die folgenden Vereinbarungen: die Rotation um die y-Achse und die Translation entlang
der y-Achse werden gleich Null angesetzt. Damit wird die Rotationsmatrix R, um die y-Achse zur Einheits-
matrix: Ry=I. So wird mit nur zwei Rotationen und zwei Translationen eine Transformation gerechnet. Ein
System S; 146t sich folgendermalien in ein System S;,,; iiberfiihren (s. Abb. 3.3.3):

1. Eine Translation um die Strecke k; entlang der z-Achse bis zum gemeinsamen Lot der z- und der z.-
Achse,

2. eine Rotation um die z-Achse mit dem Winkel ¢}, bis die x;-Richtung mit dem gemeinsamen Lot zusam-

menfillt,

eine Translation entlang dem gemeinsamen Lot um die Strecke /, bis zum Ursprung des Systems Si.,

4. eine Rotation um die x;,;-Achse mit dem Winkel o, bis die zi-Achse in die Richtung der zi..;-Achse zeigt.

et
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Abbildung 3.3.3 Koordinatensysteme und Parameter bei einem DH-Ubergang von einem System Si,; in das System
Si.
Die Transformation des Punktes pii= (Xi+1, Yis1, Zi1)" vom System Si.; in das System S; lautet

pi=Rz(19')' 0 +Rx(ai)'pi+1 s (3-6)

mit den beiden Drehmatrizen

1 0 0 cosd —sind, 0
R, )=|0 cose, -sing, |, R (8)=|sind cosdd 0. (3-7)
0 sine; cose, 0 0 1

Die Bewegungen des Roboters werden durch Gelenkvariablen beschrieben. Im Falle eines Drehgelenks
kommt zur ersten Rotation um den konstanten Wert ¢ noch der jeweilige Betrag d der Achsdrehung um die
z-Achse hinzu. Bei Schubgelenken wird der aktuelle Verschiebungsbetrag 4 noch zum konstanten Wert &
addiert. Dabei wird die Gleichung (3-6) um die Gelenkvariablen d und % erweitert und lautet
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l;
pi=Rz(19i+di)' 0 +R (a.)-p

A& )Py (3-8)
k; +h,

Z:ihlt man den Ubergang vom BKS in das System der ersten Achse bei einem Roboter mit n Gelenken mit,
so sind n+1 Transformationen notig, um in das WKS zu gelangen. Die DH-Parameter und ihre Gelenkvari-
ablen werden fiir einen Roboter mit n Gelenken zusammengefaf3t:

51= 19i+diund77i=ki+hi.

Da der erste DH-Ubergang die Transformation vom BKS in das System der ersten Achse beschreibt, treten
hier keine Gelenkvariablen auf, denn das BKS stellt kein bewegliches Gelenk dar. Dieser Ubergang bleibt
frei vom EinfluB einer Gelenkvariablen, also & = % und 7, = ko. Da ein Gelenk entweder translatorisch oder
rotatorisch arbeitet, kann jeweils nur eine Gelenkvariable wirksam werden. Die andere Gelenkvariable wird
dann gleich Null gesetzt. Mit den obigen Gleichungen erhiélt man die allgemeine Form

l, l,
pBKS=Rz(50)' 0 +Rx(a0)'Rz(51)' 0 +Rx(a1)'Rz(5z)'[---""Rx(an)'pWKs]--- (3‘9)
Mo m

fiir n+1 nacheinander auszufiihrende DH-Ubergiinge.

3.3.4  Ansatz nach Hayati und Mirmirani fiir parallele Achsen

Ein Sonderfall tritt bei der DH-Parametrierung ein, wenn zwei direkt aufeinander folgende Achsen parallel
sind. Dann sind die z- und die z.,-Achse der beiden Achskoordinatensysteme parallel, und das gemeinsame
Lot kann an jedem Punkt auf den Achsen gefillt werden'. Der sonst zum gemeinsamen Lot auftretende Ver-
schiebungsbetrag entfillt in diesem Fall, und es gilt dann k; = O (s. Abb. 3.3.4). Das DH-Modell 16st diesen
Fall nicht vollstindig, da die Bedingung der Parallelitiit nicht {iberpriift und die Abweichung von der Paral-
lelitdt nicht bestimmt werden kann. Deswegen fiithren Hayati und Mirmirani [Hayati, Mirmirani 85] an die-
sen Stellen der kinematischen Kette einen zusitzlichen Parameter ein, eine Rotation mit dem Winkel £ um
die yi-Achse. Dies wird als HM-Vereinbarung bezeichnet. Auch hier werden die sechs Parameter einer drei-
dimensionalen Ahnlichkeitstransformation auf geschickte Weise auf vier zu bestimmende Parameter redu-
ziert.

Die Gleichung (3-6) wird demnach zu

li
pi=Rz(6i)' 0 +Rx(ai)'Ry(ﬁi)'pi+l (3'10)
0

mit der orthogonalen Drehmatrix

cosf 0 sinf
R(B)=| o0 1 0 |. (3-11)
—sinff 0 cosf

Die Transformationen zwischen den anderen Achsen erfolgen nach dem urspriinglichen DH-Modell.

" Eine sehr kleine Winkelabweichung von der Parallelitit kann bei der Berechnung dazu fiihren, daf das gemeinsame Lot zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Achsen erst in einigen hundert Metern Entfernung geféllt wird. Diese Werte sind dann sicher
nicht richtig und kommen ausschlielich durch die Numerik in der Berechnung zustande.
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Abbildung 3.3.4 Koordinatensysteme und Parameter nach der HM-Vereinbarung.

3.3.5 Weitere Ansitze

Im folgenden Losungsvorschlag von [Veitschegger, Wu 85] und [Hsu, Everett 85] werden die Ansétze von
Denavit und Hartenberg mit denen von Hayati und Mirmirani zusammengefaf3t. Es wird eine Form mit fiinf
Parametern zu

pi=Rz(5i)' 0 +Rx(ai)'Ry(ﬁi)'pi+l (3-12)

fiir einen Ubergang vom System S, nach S; gebildet. Damit sollen eventuell auftretende parallele Achsen
zwischen zwei folgenden Gelenken immer beriicksichtigt werden.

Im Ansatz von Stone [Stone 87] wird die Zahl der Geometrieparameter auf sechs erhoht:

[} 0
pi=Rz(5i)' 0 +Rx(ai)'Rz(7i)' 01+py [|- (3-13)
1; b;

Die Erweiterungen des DH-Modells um eine Rotation % und um eine Translation b; entlang der z.,- Achse
sollen die Roboterkinematik noch besser beschreiben. Damit ist dieser Weg wie eine 3D-Transformation mit
anderen Parametern, wobei die beiden Parameter ¥ und b; nur noch kleine Korrekturbetrige aufnehmen (s.
Abb. 3.3.5).
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Abbildung 3.3.5 Koordinatensysteme und Parameter nach Stone.

Diese beiden Modelle sind hier nur zur Ergéinzung erwihnt. Auf sie wird im folgenden nicht weiter einge-
gangen.

Die nachstehende Tabelle verdeutlicht mit dem Symbol © abschlieBend, welche Parameter bei den verschie-
denen Modellen zu bestimmen sind.

Translationen entlang Rotationen um
Verfahren Anzahl der X y z X y z
Parameter
3D- 6 © © © © © ©
Transformation
Denavit- 4 © Ok © %
Hartenberg
Hayati- 4 © © © ©
Mirmirani
Veitschegger-Wu 5 © © © © ©
Stone 6 © eYeV © ©YO"

" Die z-Parameter werden an unterschiedlichen Stellen in der Transformationsfolge bestimmt. Jeweils einer der z-Parameter ist
mit dem des DH-Verfahrens gleich (*,*).

Tabelle 3.3.1 In den Verfahren zu bestimmende Parameter.

3.4 Industrieroboter — Messen und Priifen

In einem ersten Teil wird der Einsatz von Robotern zu MeB- und Priifzwecken beschrieben. In einem weite-
ren Abschnitt werden Verfahren und Mefgerite zum Priifen von Robotern vorgestellt.

3.4.1 MeB- und Priifroboter

Ein einfacher Theodolit kann auch als Manipulator betrachtet werden: die Verdnderungen durch Drehungen
um die Steh- und Kippachse sind nur von Hand ausfiihrbar, die Zielachse ist eine optische Achse. Geht man
nun eine Entwicklungsstufe weiter, ist der Theodolit mit Servomotoren ausgestattet, d.h. seine Achsen sind
nun motorisch steuerbar. Mit seinem elektrischen Antrieb besitzt er eine gute Antriebsart, da im allgemeinen
nur kleine Krifte und damit kleine Momente auftreten. Ferner wird eine hohe Positioniergenauigkeit ver-
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langt, und die einfachen Bauteile gewihrleisten eine exakte und nahezu verzdgerungsfreie Reaktion. Diese
Ausfiithrung ist so einem Roboter schon sehr dhnlich. Kahmen wihlte dafiir die Bezeichnung Mefroboter
[Kahmen 93].

Wird die Roboterkinematik auf den Theodolit iibertragen, bedeutet das, die beiden Drehachsen der Ablese-
kreise (Steh- und Kippachse) stehen zueinander senkrecht, und schneiden sich mit der dritten Achse (Ziel-
achse) in einem Punkt (s. Abb. 3.4.1).

Stehachse

|

. !
Kippachse Ende | _

|

"7 Zielachse - tl Z
Yo Anfang

d
Xo l

Abbildung 3.4.1: Theodolit mit seinen Achsen und seiner kinematischen Struktur.

Fiir den Fall der DH-Regeln wird die Gleichung (3-6) auf einen Theodolit iibertragen und man erhélt mit

P s =R, - [to +R, Ry '[tl +R, R '[tz +Rg Prue ]]] (3-14)

eine entsprechende Formulierung®. Damit konnen nun die geometrischen GroBen, wie z.B. die Achslidngen
oder die Rechtwinkligkeit der Achsen zueinander, bestimmt werden.

Als Beispiel fiir einen komplexen, motorischen, sechsachsigen Gelenkarmroboter, der sich durch seine hohe
Genauigkeit auszeichnet, kann der uKROS 316 (s. Abb. 3.4.2a) [Eusemann 94; Keferstein, Frick 91] ge-
nannt werden. Er erreicht eine absolute Positioniergenauigkeit von 40um. Die Gelenkarmroboter erreichen
diese hohe Positioniergenauigkeit iiblicherweise nicht. SCARA-Roboter dagegen gelangen sogar in Genauig-
keitsbereiche um 25um.

Weitere Beispiele fiir MeBiroboter wiren:

e die handgefiihrten MeBarme der Firmen Faro (Bronze und Silver Series) [Faro 96], Romer (System 6)
[Romer 96] und Zettmess [Zettmess 98], mit Wiederholgenauigkeiten im zehntelmillimeter Bereich (s.
Abb. 3.4.2b),

e das handgefiihrte anthropoidische Mefigeridt AMG-1 [Kovacs 92; Kovacs, Frank 98] mit einer Wieder-
holgenauigkeit von wenigen hundertstel Millimetern,

e das handgefiihrte GelenkarmmeBgerdt ScanMax von Zeiss, mit einer Wiederholgenauigkeit weniger -
Meter [Lotze 96] (s. Abb. 3.4.2¢).

% Die Gelenkvariablen beim dritten Ubergang (Index 2) treten nicht auf, es ist sozusagen eine starre Achse (Zielachse).
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Abbildung 3.4.2 a Prizisionsroboter uKROS 316 [Keferstein, Frick 92], b Faro MeBarm [Faro 96], ¢ Zeiss Scan-
Max [Lotze 96].

Profos und Pfeifer sehen in der Robotik einen Ansatzpunkt zur Schaffung der notwendigen Flexibilitdt und
Automatisierung in der produzierenden Industrie. Vor allem in die Fertigung integrierte Mel3systeme schaf-
fen hier Vorteile. In diesem Zusammenhang werden Online- und Inline-Mefsysteme genannt. Die Verkniip-
fung von Fertigungs- und Mefprozessen stellt einen kleinen Baustein von computer integrated manufactu-
ring (CIM) dar — neben der Steuerungs- und Regeltechnik, sowie den Simulationsmoglichkeiten. Der Haupt-
vorteil wird hier in der freien Positionierbarkeit gesehen, und zwar sowohl in der vom MeBmittel, als auch in
der vom Mefobjekt. Der Roboter wird somit zur intelligenten Mef3vorrichtung. Ist der Roboter jedoch ein
aktives Mefelement, so miissen er und seine MeSumgebung kalibriert werden [Profos, Pfeifer 92].

Nach [Ahlers 87; Brunk 87] gibt es vier verschiedene Moglichkeiten, Roboter und MefBmittel miteinander zu
kombinieren (s. Abb. 3.4.3):

1. MeBmittel werden vom Roboter gehandhabt, die Position des Roboters geht nicht in das Mefer-
gebnis mit ein.

2. Der Roboter besitzt messende Achsen und ist somit in der Lage, z.B. mit einem Kontaktsensor
(Nulltaster), MeB- und Priifaufgaben zu iibernehmen.

3. Der Industrieroboter besitzt messende Achsen und wird zusitzlich mit einem MefBmittel ausgestat-
tet. Der Roboter und das MeBsystem bilden eine Einheit, in der alle MeBgréfen zu einem Ergebnis
zusammengestellt werden.

4. Der Roboter mit seinen MeBlachsen handhabt ein Mef3objekt, das in eine entsprechende Mefein-
richtung eingelegt wird: der Roboter liefert durch seine Achsen die genaue geometrische Lage und
Orientierung des MeBobjekts in der Priifvorrichtung. In der Priifvorrichtung selbst werden an-
schlieBend weitere Messungen unter Beriicksichtigung der aktuellen Orientierung und Lage durch-
gefiihrt. In diesem zweistufigen Priifproze$ fiihrt der Roboter den ersten Teil durch, der zweite Teil
der Vermessung wird dann in einer speziellen Vorrichtung ausgefiihrt.

Auch ein 3D-KoordinatenmefBgerit mit seinen zueinander orthogonal stehenden Linearachsen kann als Ro-
boter betrachtet werden. Die freie Positionierbarkeit kann durch eine zweiachsige Gelenkeinheit zwischen
dem Tastkopf und der letzten Achse noch verbessert werden. Damit erhilt man eine MefSkombination, beste-
hend aus einem Koordinatenmefgerédt und einem MefBsensor. Die Anforderungen an eine solche Apparatur
sind in [Nitschke 97] erldutert.
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Der Roboter

handhabt ist
das MeBmittel, das MeBobjekt, das MeBmittel.
mit ohne mit ohne

EinfluB auf das MeBergebnis.

Abbildung 3.4.3 Systematik der Einsatzfille, wenn Roboter zum Messen eingesetzt werden [Brunk 87].

Zur Uberwachung automatisierter Montagearbeiten mit Robotern eignen sich sogenannte Inline-
Koordinatenmef3gerdite. Der Begriff driickt damit aus, da}l sowohl in der Fertigung, als auch Online gemes-
sen und ausgewertet wird. Innerhalb eines gegebenen Produktionsabschnitts kénnen damit Roboteraktionen,
beziiglich einer vorgegebenen Pose, Bahn oder auch Werkstiicklage, iiberwacht und bei Fehlverhalten sofort
korrigiert werden. Seit Beginn der neunziger Jahre werden solche Systeme zunehmend eingesetzt. Die fol-
genden Varianten kommen dabei zum Einsatz (s. Abb. 3.4.4):

1. Am Roboter werden direkt die entsprechenden Sensoren montiert, also an der Hand oder an den Ach-
sen. Sie machen auf diese Weise alle Roboterbewegungen mit. Wihrend der Arbeitsbewegungen wer-
den Messungen zu ausgewihlten MeBstellen durchgefiihrt. Dieses Verfahren wird in erster Linie zur
Detektion der Werkstiicklage herangezogen. Man nennt diese Art auch on-the-flight, da hier der Sen-
sor bei seiner Messung bewegt wird. Zum Einsatz konnen beispielsweise Lasertriangulationssensoren
kommen [PERCEPTRON 99; Kondo et. al. 95; ISRA VISION 99; Angerer, Bongardt 99] oder auch
Sensoren, die Musterprojektionen (codiertes Licht, Topometrie) aufnehmen und auswerten konnen. In
[Breuckmann 93] wird ein Industrieroboter mit einem optischen Topometriesensor ausgestattet und
auf einen Transportschlitten fiir Rohbaukarosserien (Skid) montiert. Mit dieser Kombination entsteht
ein Mefroboter als mobiles dreidimensionales Mef3system. Nach einer Orientierungsmessung mit an-
schlieBender Transformation in das Skid-Koordinatensystem konnen nun einzelne Abschnitte entlang
des Fertigungsbandes vermessen werden (z.B. Zuordnungen und Positionen von Robotern, Werk-
zeuglagen, etc.).

2. Innerhalb des Produktionsabschnitts werden ein oder mehrere Sensoren in der unmittelbaren Roboter-
umgebung, zur aktuellen Positions- und Bahnpriifung, angebracht. In diesem Mefverfahren werden
z.B. Lasertriangulationssensoren [PERCEPTRON 99; Kondo et. al. 95; Rzeznik 97], Lasertracker
[LEICA 98; SMX 96] oder auch Ultraschallsysteme [Ishii 91] eingesetzt. Dazu ist es bei einigen Ver-
fahren nétig, den Roboter mit entsprechenden Zielmarken auszuriisten.
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Abbildung 3.4.4 Messung on-the-flight (links), inline Messung (rechts).

Vor einem geplanten Einsatz dieser MeBsysteme sollte auf folgende Punkte geachtet werden. Zum einen ist
aufgrund der anfallenden grofen Datenmengen, in relativ kurzer Zeitfolge, ein erheblicher Aufwand an
Computer-Hardware notig. Zum anderen ist zu priifen, inwieweit ein solches System den widrigen Einfliis-
sen (Erschiitterungen, Olnebel, Staub, etc.) innerhalb des Produktionsbetriebs standhiilt.

Bei der Auswertung der Messungen wird dabei folgendermal3en vorgegangen. Die Istpositionen des Roboters
oder des Werkstiicks werden aus den Messungen mit den Sensoren erhalten und den Sollpositionen, die aus
der Steuerung oder aus der Planung (CAD) bekannt sind, gegeniibergestellt. Uber ausgewihlte Rechen-
schritte konnen diejenigen StellgréBen bestimmt werden, mit denen der Sollwert erreicht wird.

Bei absoluten Messungen empfiehlt es sich, vor den eigentlichen Sensormessungen die Position der Sensoren
in die verschiedenen Koordinatensysteme zu transformieren, also z.B. in das des Roboters oder das der Fer-
tigungszelle, etc. Dies ist notig, damit erstens nicht in zu vielen verschiedenen Koordinatensystemen gear-
beitet wird und zweitens bei der eigentlichen MeBaufgabe nur noch kleine Differenzbetréige zu bestimmen
sind. Bei Relativmessungen (z.B. Abstandspriifungen) ist dieser Transformationsschritt nicht nétig, da hier
das Koordinatensystem eine untergeordnete Rolle spielt.

3.4.2 MeBmittel und MeBverfahren

Je nach Untersuchungsgegenstand werden an Industrierobotern verschiedene Messungen durchgefiihrt. Ziel
einer Vermessung kann einerseits eine Gesamtpriifung sein, bei der die Summe aller Fehleranteile das Er-
gebnis bildet. Andererseits kann mit gezielten Einzeltests auch ein konkreter Wert gepriift bzw. das spezifi-
sche Verhalten in einer definierten Situation untersucht werden. Auflerdem konnen alle den Roboter be-
schreibenden Parameter ermittelt werden. Solche Uberpriifungen finden nicht nur im Rahmen von Neuin-
stallationen, sondern auch nach Instandsetzungen Anwendung (Untersuchungen des allgemeinen Istzustan-
des). Die Robotervermessungen sind somit nicht nur fiir die Eignung im Produktionsumfeld oder fiir die
Wartung von hohem Interesse, sondern auch fiir den Einkauf (Wareneingangspriifung) und die produktions-
begleitende Qualititssicherung (Verschleil, Alterung).

Die Ergebnisse der Vermessungen kdnnen vielfiltig sein. Einmal ist die absolute Bestimmung von Punkt-,
Bahn- oder Posegenauigkeiten gefordert, das niachste Mal sind die Lingen, die Parallelitdt oder die Orthogo-
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nalitdt von Achsen gesucht. Weiter kann auch das Biegeverhalten der Achsen untersucht werden. Zielen die
Vermessungen auf Punkt-, Bahn- oder Poseverhalten ab, sollte auf eine gleichmifBige Verteilung der Mess-
punkte im Arbeitsraum des Roboters geachtet werden. So kdnnen regionale Stirken und Schwiéchen des
Roboters, Bereiche im Arbeitsraum mit minimalen und maximalen Abweichungen zu Sollwerten, bestimmt
werden. In manchen Fillen sind Untersuchungen zu speziellen Eigenschaften oder Elementen des Roboters
ausreichend, wie z.B. bei der Untersuchung der Achslingen.

Sehr grofle oder dauerhaft installierte Roboter miissen vor Ort untersucht werden. Kleine, flexibel einsetzba-
re Roboter dagegen konnen durchaus fiir eine Vermessung zum MeBmittel transportiert werden. Um eventu-
ell auftretende Umwelteinfliisse auf den Roboter mit beriicksichtigen zu konnen, ist es besser, die Untersu-
chung an seinem Arbeitsplatz durchzufiihren. Denn die Simulierung der Umwelteinfliisse kann, mit Aus-
nahme der Klimatisierung, schnell zu aufwendig werden (Staub, Olnebel, Erschiitterungen und Vibrationen).

In verschiedenen Veroffentlichungen sind gute Ubersichten zur Robotervermessung aufbereitet, so z.B. in
[SchiiBler 87; Tradt 91; Schnddelbach 93; Bernhardt, Albright 93; Roos 98].

Nach ISO TR 13309 werden diese Systeme in acht Gruppen eingeteilt.

1. Positionierverfahren mit Priifkorpern (z.B. Wiirfel, Kugel)
Die exakte Einstellung einer Pose, bzw. eines Punktes, kann mit einem geeigneten Priitkorper erfolgen. In
[KRYPTON 99] werden dazu Priifwiirfel und Priifspitzen eingesetzt.

2. Bahnpriifungen entlang einer Geraden (z.B. Laserstrahl, Stahllineal)

b of
vorgegebene 7
) vorgebene Bewe- Bewegungsbahn .~

gungsbahn P .,
) / b o

Detektoreinheit fiir
die orthogonale
Abweichung vom
idealen Laserstrahl

L
(&

Schlitten mit Abstands-
sensoren und Langen-
meBsystem zur Erfassung
orthogonaler Bahnabwei- o -
_# chungen

a: Stahllineal b: Laserinterometer

Abbildung 3.4.5: lineare Mefverfahren.

Die Robotervermessung entlang vorgegebener Bahnen kann entweder mit einem Abstandssensor oder mit
einem Laserinterferometer durchgefiihrt werden. Mit einem Abstandsensor wird die Kante eines Stahlli-
neals abgetastet (s. Abb. 3.4.5a). Der Losungsvorschlag von Gossel erweitert dieses Verfahren, dal meh-
rere Geraden in einer Ebene aneinander gesetzt werden. Der Roboter vermifit mit einem Abstandssensor
an der Hand z.B. die Kante einer Metallplatte [Gossel 96]. Damit kann eine absolute Genauigkeit, je nach
Roboter, bis zu 5 hundertstel Millimeter erreicht werden.

Ein einfaches Laserinterferometer geniigt, wenn nur in einer Richtung die Lingendnderungen bestimmt
werden sollen. Geht es aber darum, die Betrige der Abweichung von dieser Bahn zu bestimmen, dann
muf eine Detektoreinheit fiir die Abweichungen orthogonal zum Laserstrahl montiert werden. Der Laser-
strahl trifft dort auf eine photoempfindliche Schicht. Die verschiedenen Zielpunktlagen dokumentieren



32

das Bahnverhalten. Der Bereich der Sensorflache kann zusétzlich mit einem rechtwinkligen Schlittensys-
tem erweitert werden. Bei einer Verkniipfung von Laserinterferometer mit der Detektoreinheit werden
zwei Photosensoren, je einer parallel und einer orthogonal zum Laserstrahl montiert. Strahlteiler und
Umlenkspiegel lenken den Laserstrahl, sowohl zum Interferometer, als auch zu den Sensoren. Damit kann
die Bahngeometrie in sechs Freiheitsgeraden untersucht werden [Reichling 88; Hoffmann 91; VDI 2861
Teil 3] (s. Abb. 3.4.5b).

. Trilaterationsverfahren (z.B. Multilasertrackingsysteme)

In [Reichling 88] sind verschiedene Verfahren beschrieben, die die Lasertechnik nutzen. So zum Beispiel
die Triangulation eines Zielpunktes mit nachgefiihrten Laserstrahlen: hier wird von zwei Standpunkten
aus ein Laserstrahl iiber einen Dreh-Kippspiegel zu einem Retroreflektor abgelenkt. Aus den Stellungen
der Spiegel kann die Orientierung beider Laserstrahlen und somit ein rdumlicher Vorwirtsschnitt zur Po-
sition des Retroreflektors gerechnet werden. Die Weiterentwicklung dieses Verfahrens fiihrt iiber den
Einsatz eines Lasertrackers (s. 4. Polarverfahren) zu einem System mit drei oder mehr nachgefiihrten La-
serstrahlen und drei Interferometern. Die Koordinaten eines Punktes werden schlieflich aus drei Stre-
ckenmessungen iiber einen rdaumlichen Bogenschlag bestimmt (Multilasertracker).

. Polarverfahren (z.B. Singlelasertracker)

Hier kommen Prizisionstachymeter oder Lasertrackingsysteme (z.B. Leica LTD500, SMX Tracker
4000) zum Einsatz [Filz, Vincze, Krautgartner, Spiess 95]).

. Triangulationsverfahren (z.B. Theodolit-, Photogrammetriesysteme)

[Meyer 94] beschreibt den Finsatz eines Videotheodolitsystems zur Bestimmung der Robotergeometrie.
Dabei unterscheidet er eine schrittweise Vermessung und eine automatische Vermessung, bei der sowohl
der Roboter als auch die Theodolite offline fiir diese Vermessung programmiert wurden. Die Besonder-
heiten, die hier herausgestellt werden, sind die gemeinsame Offline-Programmierung von Roboter und
MeBsystem, sowie die vertikale Anordnung dreier Servotheodolite iibereinander (s. Abb. 3.4.6) Weitere
Beispiele fiir die Vermessung mit einem Standard-TheodolitmeBsystem sind unter anderem bei [Bill,
Staiger 85; Behrens 87; Schirmer 91; Meyer 91; ISO TR 13309] zu lesen.

In [Peipe 91] werden Leuchtspuren von Leuchtdioden aus langzeitbelichteten Bildern ausgewertet (Mo-
tografie). An einem Roboter wird ein Zielstern mit mehreren Leuchtdioden montiert. Von mindestens
zwei Standpunkten aus werden gleichzeitig mit Kameras Langzeitbelichtungen zu den verschiedenen Ro-
boterposen durchgefiihrt. Die Leuchtdioden verursachen auf den registrierten Bildern Spuren, die Riick-
schliisse auf die rdumlichen Positionen erlauben. Damit eine zeitliche Zuordnung zwischen den beiden
Kamerastandpunkten moglich ist, werden von den Leuchtdioden Lichtimpulse abgestrahlt. Durch eine
Einmessung des Zielsterns in das Koordinatensystem des Roboters konnen die ausgewerteten Spuren mit
der geplanten Bahn im CAD verglichen werden.

In zahlreichen Veroffentlichungen ist der Einsatz der digitalen Online-Photogrammetrie in der Roboter-
vermessung beschrieben [Diewald, Godding, Henrich 93; Godding, Lehmann, Rawiel 97; Maas 96; SLV
Halle 98 a und b]. Das wird zusitzlich durch die Produktinformationen photogrammetrischer Mefsyste-
me dokumentiert (z.B. Leica V-Stars, Metronor, Krypton, etc.). Dabei werden dem Roboter Zieleinrich-
tungen in Form von Sternen, PaBlpunkttafeln oder sogar die Kamera selbst an die Hand montiert und die
angefahrenen Posen photogrammetrisch bestimmit.
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Abbildung 3.4.6 Vertikale MeBanordnung der Theodolite nach [Meyer 94] mit dem Kern Space-System.

6. Inertialverfahren
Ein kombinierter Vermessungsaufbau wird in [Janocha, v. Hieniiber, Diewald, Godding 95] vorgestellt.

Er setzt sich aus zwei Réseau-Scanning-Kameras und einem Inertialsystem (INS) zusammen. Das INS
wird mit einem Zielstern am Roboter angebracht. Mit den Kameras werden die Zielpunkte an dem Ziel-
stern koordiniert (s. 5. Triangulationsverfahren). Sie dienen spéter als PaBpunkte zur Korrektur des INS,
da die Beschleunigungsmesser und Kreisel den verschiedensten Fehlereinfliissen unterliegen, wie Drifts,
Nullpunktsfehlern, etc. Die korrigierten INS-Daten lassen sich wiederum mit den Robotersollpositionen
vergleichen. Aus den Daten des INS und den der beiden Kameras kann schlielich der gesamte Bahnver-

lauf rekonstruiert werden (s. Abb. 3.4.7).
Inertial MeBsystem mit
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Abbildung 3.4.7 Kombination von Photogrammetrie und INS [Diewald, Janocha, v. Hiniiber, Godding 95].

7. Verfahren mit kartesischen Koordinaten (z.B. KoordinatenmefBgerit)
Eine Moglichkeit ist hier die direkte Positionsvermessung der Roboterhand auf einem Koordinatenmef3ge-

rit oder auch mit einem Mefarm.

[Zhong, Lewis 95] schlagen einen anderen Weg ein, sie stellen vor einem Roboter drei Tafeln auf. Diese
Tafeln bilden drei Ebenen und sind orthogonal zueinander und gleichzeitig orthogonal zu den Koordina-
tenachsen des BKS. AnschlieBend werden sie mit einer Tastereinrichtung an der Roboterhand angetastet.
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Die Genauigkeitsschranke fiir eine Antastung betrdgt 1/10 mm. Auf jeder Tafel werden so bis zu 40
Punkte gemessen. Die Punkte haben dann jeweils eine Koordinate konstant. Mit Hilfe der Gelenkstellun-
gen konnen nun Soll-Ist-Vergleiche gerechnet werden und auf diesem Weg die Parameter iiber die kon-
stanten Koordinaten bestimmt werden. Die Schwierigkeit liegt hier in der genauen orthogonalen Aus-
richtung der Priifebenen zum BKS. Die Abweichungen zwischen Soll- und Istkoordinaten konnen, auf-
grund einer solchen Kalibrierung, von wenigen Millimetern auf 2/10 mm reduziert werden.

8. Verfahren zur direkten Zeichnung der Bahn (z.B. Digitalisiergriffel)
Ein relativ einfacher Test zur Bahngenauigkeit wird mit der Abbildung 3.4.8 beschrieben [VDI 2861 Teil
3]. Hier soll der Roboter eine definierte Bewegungsfolge auf eine Unterlage zeichnen. Die Abweichungen
von der Ideallinie kdnnen direkt herausgegriffen werden. Die typischen Schleppkurven sind gestrichelt
gezeichnet. Im Bereich langer Geraden kann es auch zu Bahnabweichungen kommen.

1 Richtungsénderung 90° 1 1
2 Kreis / Radius

3 Richtungsanderung <90°
4 Méaander

5 Reversierbetrieb

6 Bahnabweichungen

— —— — —

- — —

Abbildung 3.4.8 Testbahn fiir Roboterbewegungen in einer Ebene mit den charakteristischen Fehlern (Abkiir-
zungen) nach Richtungsénderungen [ISO 9283, VDI 2861 Teil 3].

Daneben sind auch noch andere Mef3systeme zur Robotervermessung geeignet. Diese Systeme stellen oft-
mals Mischformen aus den acht Gruppen dar.

Mit OPTIS® (offline programmierte Testverfahren fiir Industrierobotersysteme) wird ein Testfeld mit defi-
nierten Palpunkten zunichst kalibriert und anschliefend auf einem Tisch vor dem Roboter aufgebaut. Da-
nach werden mit einem speziellen Sensor an der Roboterhand, bestehend aus einer CCD-Kamera und einem
Abstandssensor, alle PaBpunkte mit verschiedenen Posen eingemessen. Aus der Differenz zwischen Soll-
(aus der Kalibrierung) und Istkoordinaten (aus der Sensormessung) der PaBpunkte, kdnnen die Roboter-
kenngroflen abgeleitet werden. Damit 146t sich die Posegenauigkeit des Roboters wesentlich verbessern
[OPTIS® 99; EUROBTEC 99].

Andere Ansitze kommen ohne zusitzliche Mefgerite aus, sie bestimmen die innere Genauigkeit der Roboter
iber eine Priifung der Gelenkwinkelsensoren: dabei wird ein sechsachsiger Industrieroboter mit verschiede-
nen Gelenkstellungen mehrfach an eine identische Pose, bzw. an einen identischen Punkt, verfahren. Bei
sechs Achsen mit Drehgelenken sind diese verschiedenen Stellungen (Arm oben, unten, seitlich, etc.) mog-
lich.

Mit dem Wissen, daf} verschiedene Gelenkeinstellungen alle zu einer Pose (Punkt) fithren, werden in [Kha-
lil/Garcia/Delagarde 95] die Gelenkwinkelstellungen und das Auflosevermdgen der Sensoren iiberpriift.
[Rall, Wollnack, Schwill 92] nutzen diese Technik zur Auffindung des BKS innerhalb einer Montagevor-
richtung und zusitzlich zur Armldngenbestimmung.

In der folgenden Tabelle 3.4.1 sind die verschiedenen Verfahren noch einmal in Verbindung mit ihrer typi-
schen Genauigkeit zusammengestellt:



35

MeBverfahren Beispiel Genauigkeit | statische / dynamische | Pose / Bahn
[mm] Messung Vermessung |

Positionierverfahren mit | Prafwirfel 0.002 - 0.02 statisch Pose

Prifkérpern

Bahnprifung entlang Stahllineal 0.05-0.2 dynamisch Bahn

einer Geraden Laserstrahl 0.01

Trilaterationsverfahren Multilasertracker 0.005-0.1 dynamisch Bahn
Ultraschall 0.4-3.0
Seilzlige 0.3

Polarverfahren Singlelasertracker 0.005-0.05 dynamisch Bahn
Prazisionstachymeter 0.5 statisch ” Pose
MeBarm / MeBroboter 0.1-0.5 statisch Pose

Triangulationsverfahren | Laserscanning 1-2 dynamisch Bahn
Photogrammetriesysteme 0.02-0.2 statisch Pose
Theodolitsysteme 0.02-0.2 statisch Pose

Inertialverfahren 0.05° dynamisch Bahn

Verfahren mit karte- KoordinatenmeBgeréat 0.01 statisch ¥ Pose

sischen Koordinaten

Verfahren zur direkten Digitalisiergriffel 0.2-0.5 dynamisch Bahn

Zeichnung der Bahn

1) Moderne Prazisionstachymeter sind auch in der Lage, Ziele zu verfolgen. Damit ergeben sich aber Einschrankungen in der Genauigkeit.
2) Bei einigen Systemen sind auch geringe dynamische Verédnderungen meBbar.

3) In Verbindung mit der Photogrammetrie oder einem anderen MeBmittel zur Driftkorrektur.

4) Hier kdnnen nur Positionen gemessen werden, keine Posen.

Tabelle 3.4.1 Typische Genauigkeiten der MeB3verfahren.

Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, es soll damit nur die Vielzahl der verschiede-
nen Moglichkeiten der Robotervermessung und der Messung mit Robotern aufgezeigt werden.
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4 Parameteridentifikation mit geoddtischen Mitteln

Das Ziel der Parameteridentifikation ist die Bestimmung exakter Werte aller benttigten Parameter des aus-
gewihlten kinematischen Robotermodells. Nachdem diese Parameter nicht direkt gemessen werden konnen,
miissen sie iiber Hilfsmessungen errechnet werden. Dazu hat sich der Finsatz geodatischer MeB- und Aus-
wertetechnik bewihrt. Bei den geoditischen Beobachtungen handelt es sich um dreidimensionale Koordina-
ten, die beispielsweise als Ergebnisse aus Messungen mit Prizisionstachymetern, Lasertrackern, Theodolit-
oder Photogrammetriesystemen erhalten werden.

Mit diesen iibergeordneten Mefsystemen sind verschiedene Vorgehensweisen durchfiihrbar. Zunéchst wird
ein vereinfachtes Verfahren beschrieben, mit dem auf einfache Weise lediglich Achslidngen zu bestimmen
sind. Daran schliefit sich ein Losungsweg zur Analyse von Achskopplungen am Beispiel der KUKA Dop-
pelwinkelhand. Mit diesen beiden Wegen kann aber jeweils nur ein sehr kleiner Teil der Roboterparameter
bestimmt werden.

In zwei weiteren Féllen wird gezeigt, wie eine vollstindige Parameterbestimmung durchgefiihrt werden kann.
Im ersten Fall werden die Roboterparameter achsweise berechnet. Damit sind ganz spezielle Messungen zur
Bestimmung der Achslagen an allen Achsen durchzufiihren. Die Zielzeichen werden direkt an den Roboter-
achsen angebracht. Dieser Weg wird im folgenden als das spezielle Verfahren bezeichnet. Im zweiten Fall
werden alle Parameter zusammen berechnet. Dazu werden verschiedene Roboterposen vermessen, die nach
Moglichkeit iiber den gesamten Arbeitsbereich verteilt sind. Es geniigt fiir die Vermessung ein Mehrfachziel
(z.B. eine Zielhand s. Abb. 4.1.1) an der Roboterhand. Fiir die Auswertung werden hier zusétzlich noch die
Werte der Gelenkgeber des Roboters bendtigt. Dieses Verfahren wird anschliefend als geschlossenes Ver-
fahren bezeichnet.

Die sofortige Transformation der gemessenen Koordinaten in das BKS erleichtert den direkten Vergleich von
Soll- und Istpositionen des Roboters. Die Sollpositionen liefert die Steuerung, und die Istpositionen werden
aus dem MefBsystem erhalten. Ein moglicher Weg, das BKS direkt aufzusuchen, wird kurz aufgezeigt. Die
erste Roboterachse steht meist vertikal und die zweite Roboterachse dazu senkrecht. Die (Xy)sks-
Koordinatenebene mit zpxs=0 wird im Normalfall durch die Bodenplatte des Roboters festgelegt, und die
erste Achse definiert die Lage der zgks-Achse. Der Schnittpunkt der (xy)sks-Ebene mit der zgks-Achse ist der
Ursprung des BKS. In einer Nullstellung des Roboters zeigt die zweite Achse je nach Roboter in die Rich-
tung der Xpks- oder ysks-Achse.

4.1 Das vereinfachte Verfahren

Eine Vereinfachung bei der Robotervermessung kann eintreten, wenn nur die Achsabstinde zwischen den
Achsen gesucht sind. Das ist beispielsweise zur Bestimmung der duflersten Arbeitsraumgrenze wichtig. Das
Grundprinzip dieses Verfahrens ist folgendes: aus Kreisbahnen werden Radien berechnet und aus den Radien
die Achsabstinde. Als Ziel eignet sich z.B. eine Zielhand, die an der Roboterhand montiert wird (s. Abb.
4.1.1). Die einzelnen Ziele der Zielhand werden durchnummeriert oder entsprechend ihrer Linge bezeichnet
(1=lang, 2=mittel, 3=kurz); sie sind orthogonal zueinander angeordnet.

Beginnend bei der letzten Achse werden alle (geeigneten) Achsen nacheinander gedreht. Diese Drehungen
erzeugen mit den Zielen Kreise. Die Radien der Kreise und die iiberstrichenen Sektoren sollen méglichst
grof} werden. Es ist deshalb darauf zu achten, dal} jeweils die letzte vermessene Position einer Achse mit der
vorigen und der nichsten Achse eine moglichst gestreckte Figur ergibt. Deswegen hat sich ein achsweises
Vorgehen von auflen nach innen bewihrt. Die gesuchten Achslingen werden aus den Abstidnden der Kreis-
mittelpunkte gerechnet. Ein Beispiel soll die Vorgehensweise kurz erldutern.
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Abbildung 4.1.1 Zielhand an einem Roboter.
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Abbildung 4.1.2 Industrieroboter KUKA 161/15 mit seiner kinematischen Struktur.

Achsen 3 [°] k [mm] 1 [mm] o [°]

BKS-1 0 0 0 0
1-2 0 k; 0 90
2-3 90 0 I, 0
3-4 0 0 0 -90
4-5 0 k4 0 90
5-6 0 0 0 -90
6-WKS 0 0 0 0

Tabelle 4.1.1 Ausgangsparameter des KUKA 161/15

Abbildung 4.1.2 zeigt einen Industrieroboter mit seiner kinematischen Struktur. In Verbindung mit Tabelle
4.1.1 sieht man, daf3 einige Parameter Null bzw. ¥ und o gleich 90° sind. Das vereinfachte Mefprogramm
fiir die Achsldngen &, [, und k, bendtigt ein an Achse 6 zentrisch montiertes Ziel mit dem Abstand d vom
Ursprung des WKS. Die durchzufiihrenden Messungen (minimale Anzahl) sind in Abbildung 4.1.3 darge-

stellt.

Zu Beginn wird die Achse 1 in eine fiir die Beobachtung giinstige Position gebracht: sie darf sich im Verlauf
der Messungen nicht verdndern. Kontrolliert wird dies durch ein Hilfsziel am Roboter, welches vor und nach
der Vermessung die gleichen Werte aufweisen muf3. Abweichungen lassen dann auf eine Verdnderung des
Ziel- bzw. des Standpunktes schlief3en.
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Der Ubersichtlichkeit wegen ist eine minimale MeBpunktanzahl dargestellt und die Punkte von 1 bis 7
durchnumeriert. Die Messung beginnt mit drei Stellungen an der Achse 5 (Punkte 1 bis 3). Der Radius des
Kreises dieser Punkte gibt den Abstand d an, und der Kreismittelpunkt wird mit H, bezeichnet. Achse 5
bleibt im weiteren fest mit der Position 3. Mit der Achse 3 wird jetzt analog verfahren und die ndchsten drei
Positionen mit den Mef3punkten 3, 4 und 5 beobachtet. Der Kreismittelpunkt aus diesen Beobachtungen wird

mit [, bezeichnet. Der Abstand zwischen den Kreismittelpunkten H,H, ist direkt der DH-Parameter fiir k..

So wird nun weiter verfahren, bis schlieflich der Abstand H,U, berechnet und als DH-Parameter k, ange-
geben werden kann.
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P
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Y

Abbildung 4.1.3 Vereinfachte Bestimmung der Achsabstinde aus Kreisbeobachtungen
[Nitschke, Schirmer, Schnéddelbach 92].

Ob der Roboter alle Voraussetzungen fiir diese Vorgehensweise erfiillt, 148t sich leicht kontrollieren:

1. Alle MeBpunkte miissen in einer gemeinsamen Ebene liegen.

2. Es diirfen keine Achskopplungen auftreten.

Ist das nicht der Fall, sollte die vollstandige Priifung, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, durchgefiihrt werden.

Es kann sich also lohnen, das vereinfachte Verfahren anzuwenden, wenn die Parameter © und o nicht ge-
sucht sind, oder ausreichend genau mit den Vorgaben iibereinstimmen. Ebenso ist dieses Verfahren fiir gele-
gentliche Uberpriifungen geeignet. Der Unterschied beziiglich des MeBaufwands bei minimaler MeBpunk-
tanzahl ist in Tabelle 4.1.2 gegeniibergestellt.

Anzahl der Anzahl der

Zielmarken MeBpunkte
Vollstindiges Vorgehen nach Abschnitt 4.3 12 36
Vereinfachtes Vorgehen nach Abschnitt 4.1 | 7

Tabelle 4.1.2 Aufwandsvergleich zwischen dem speziellen und dem vereinfachten Verfahren.
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4.2  Analyse von Achskopplungen

Bei gekoppelten Achsen bewirkt eine Verdnderung an der Achse i ebenso eine Verdnderung an der Achse j.
Die beiden Achsen werden also gleichzeitig angetrieben. Im einfachsten Fall werden sie im Verhiltnis 1:1
bewegt. Das muf3 aber nicht immer der Fall sein, hier sind auch andere Verhiltnisse moglich. Zur Analyse
dieser Bewegungen sind besondere Mef3- und Berechnungsschritte der kinematischen Gréen notwendig. Im
allgemeinen sind diese Achskopplungen ungewollt und werden auch weitgehend vermieden. In machen Fillen
ist dies aber bauartbedingt nicht anders zu 16sen.

Ein Beispiel fiir eine solche gewollte Achskopplung ist die Doppelwinkelhand von KUKA (s. Abb. 4.2.1).
An Stelle einer iiblichen fiinften Achse wird hier die Doppelwinkelhand mit den Unterachsen 5, und 5, einge-
fiigt.

a) 0° b) 180°
Abbildung 4.2.1 Bewegungsmoglichkeiten der KUKA Doppelwinkelhand.

In der Ausgangsstellung bilden die Achse 4 und die Achse 6 eine Gerade, die Achse 5, schlieit mit Achse 4
einen Winkel von 30° ein, mit Achse 5, einen Winkel von 120° (s. Abb. 4.2.1 a). Bewegt man nun die Achse
5, um einen bestimmten Winkel, so wird automatisch die Achse 5, um den gleichen Winkel weitergedreht.
Bei einer Drehung der Achse 5, um 180° wird die Achse 5, ebenso um diesen Betrag verstellt (s. Abb. 4.2.1
b).

Bei einer Analyse von Achskopplungen konnen die gesuchten Werte beispielsweise der Schnittwinkel und
der Abstand zwischen den beiden Unterachsen 5, und 5, sowie das Verhiltnis der Achskopplungen sein. Fiir
eine Vermessung zur Analyse der gekoppelten Achsen werden an der Doppelwinkelhand vier Zielkugeln
befestigt, A und B am Mittelteil und C und D am Unterteil (s. Abb. 4.2.1). Wihrend einer Drehung der
fiinften Achse beschreiben die Zielkugeln A und B an der Achse 5, Kreise im Raum mit den Kreismittel-
punkten M, und M. Bei den Zielmarken C und D an der Achse 5, iiberlagern sich die Kreisbewegungen der
beiden Unterachsen. Zur Analyse sollten etwa 10 verschiedene Stellungen (j=1...10, mit j,=0° also der
Ausgangsstellung) der vier Zielpunkte (A, B, C und D) gleichméBig iiber den Vollkreis verteilt vermessen
werden.
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Abbildung 4.2.2 Rechnerische Entkoppelung beider Achsen der KUKA Doppelwinkelhand.

In obiger Abbildung ist eine Teilbewegung der Doppelwinkelhand wihrend der Analyse skizziert. Die Koor-
dinaten der vier MeBpunkte werden in ein Koordinatensystem mit M, — M; als z-Achse transformiert. Die x-
Achse zeigt parallel zu A; mit &= 0° und die y-Achse erginzt zum Rechtssystem. Der Winkelfortschritt &
der jeweiligen Stellung j ist gleich der Differenz der Richtungswinkel zwischen A; und A;., in der xy-Ebene.
Um diesen Betrag & werden nun die Ziele C; und D; um die Drehachse zuriickgedreht. Alle so entstandenen
Punkte C; liegen auf einem Kreis um die Achse 5, (fiir die Punkte D gilt es analog). Die Kreismittelpunkte

M . und M ,, beschreiben dann die Lage der Achse 5, gegeniiber der Achse 5, in der Stellung &= 0°. Mit

den Geraden M, — My und M. — M), lassen sich anschlieBend Schnittwinkel und Achsenabstand berechnen.
Der Kopplungsfaktor folgt dann aus einem Vergleich der Winkelfortschritte durch den Ansatz einer Regres-
sionsgeraden (sofern er konstant ist) [Schirmer 90].

4.3  Das spezielle Verfahren

Mit dem speziellen Verfahren werden die geometrischen Parameter der kinematischen Kette achsweise iden-
tifiziert [Schirmer 90]. Die Durchfiihrung des speziellen Verfahrens sieht folgendermaf3en aus:

Vorbereitung: An jeder Gelenkachse werden mindestens zwei gut sichtbare Zielzeichen angebracht. Diese
Ziele sollten einen deutlichen Abstand (> 10 cm) zu der Achse selbst, als auch untereinander haben. Fer-
ner sollten sie fest mit der zu vermessenden Achse verbunden sein und nicht an Folge-elementen und be-
weglichen Teilen befestigt werden, deren Stabilitdt ungewilf} ist.

Beobachtung: In einem ersten Schritte sollte das BKS aufgesucht werden (s. Kap. 4.1). Die Berechnungen
werden dann im BKS, als tibergeodnetes Koordinatensystem durchgefiihrt. Jede Gelenk-achse wird nach
einer paarweisen Beobachtung der Zielzeichen schrittweise gedreht, wodurch die Ziele Kreise im Raum
um die Drehachse beschreiben (s. Abb. 4.3.1). Mit mindestens drei Beobachtungen pro Ziel kénnen dar-
aus Kreismittelpunkte gerechnet werden. Bewihrt haben sich hier ca. 6 — 8 Punkte pro Kreis, aus denen
dann mit einer Ausgleichung ein Kreismittelpunkt gerechnet wird. Die Punkte sollten bestmoglich den ge-
samten Bewegungsbereich der Achse beschreiben, jedoch einen Sektor > 60° iiberstreichen.
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Kreis oben

Mo =
N

M

i+1,1

Kreis unten
M i1

.

Abbildung 4.3.1 Bestimmung der geometrischen Parameter aus Kreisbeobachtungen
[Nitschke, Schirmer, Schnéddelbach 92].

Auswertung: Mindestens zwei Kreismittelpunkte (M;; und M;,) an der Achse i beschreiben deren rdumliche
Lage (z-Achse) widerspruchsfrei. Werden mehr als zwei Kreismittelpunkte an einer Achse bestimmt,
wird die Lage der Achse durch eine Ausgleichungsgerade bestimmt’. Die gesuchten DH-Parameter (23, ki,
l; und ) lassen sich einfach mit den Formeln der analytischen Geometrie berechnen [Strubecker 84].

Die Vektoren
xMx,l xMA,Z - xMA,l
N, =\ Yu,, und = Ym,, = Ium,, (4-1)
ZMA,I ZMA,Z - ZMA,I

bedeuten Aufpunkt und Richtung der Rotationsachse des Gelenks G; mit dem Bezugspunkt U;. Dabei gilt fiir
alle Punkte der Geraden und auch fiir den Ortsvektor n = (x FoYEs2E )T des FuBBpunktes F; des gemeinsamen

Lotes der Rotationsachsen der Gelenke G; und Gi,;
n=n,+u-r (4-2)

mit dem reellen Parameter u. Fiir die Rotationsachse des Gelenks G.; lauten die entsprechenden Gleichun-
gen

xMH—l,l XMH-I,Z - XMH-I,I
’ ’
Ny =\ Vi, und  T=| Yy Y, (4-3)
ZA/[H-l,l ZMH—I,Z - ZA/[H-l.l

3 Alternativ ist es moglich, nur einen Kreis zu beobachten, die gesuchte Drehachse errechnet sich dann aus der Normalen zur
Kreisebene durch den Kreismittelpunkt. Ungenauigkeiten konnen allerdings entstehen, wenn ein relativ kleiner Kreis einer
relativ grolen Achslidnge gegeniibersteht.
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und
n'=nj+u -1, (4-4)

wenn n’ = (XF," yE»,zE»)T der Ortsvektor des Lotfulpunktes E.' (das ist gleich U,.;) auf der Rotationsachse

des Gelenkes G;.; ist und u” ebenfalls einen reellen Parameter darstellt. Nun folgen die DH-Parameter in
zwei Schritten. Aus (4-2) und (4-4) berechnen sich unmittelbar /; als Abstand der beiden Rotationsachsen

r
det r

’

n, —n;
=t———"d (4-5)
exr

und ¢ als der von ihnen eingeschlossene Winkel

r
o; = arccos,

xrr ] (4-6)

/|
eI

Die GroBen ¢ und k; lassen sich erst iiber die Fupunkte F; und E.' festlegen. Fiir die Parameter « und u’
gilt
n, —ng
detf r
(rxr’)

’

(rxr’)
und (4-7)
r

7
det| n, —n,

, (rxr’)
‘e (exr’)? “

n und n” folgen dann aus (4-2) und (4-4). Der gesuchte Abstand zwischen F; und U ist also mit dem Orts-
vektor w’= (XU, »Yu,»2u, )T = (XF,'_I Y, 2F, ) " des Ursprunges

ki =|n—w’) (4-9)

und der Winkel zwischen zuriickliegendem und folgendem Verbindungslot betrigt

= arccos (n"=n)-(w'-w) .
v = [|(n'—nl-|(w'—wl] (410

worin iiber den Ortsvektor w = (x £ YE S ZF )T fiir i>0 die Verbindung zum zuriickliegendem Gelenk G,

hergestellt wird. Fiir das Gelenk G, mit U, gilt immer w’=(0,0,0) " und w= (-1,0,0) .

Auf diese Weise werden ausgehend vom Gelenk G, alle Achsen vermessen und ihre DH-Parameter (&, ki, /i
und &) berechnet.
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4.4  Das geschlossene Verfahren

Bei diesem Verfahren werden alle geometrischen Parameter der kinematischen Kette des Roboters in einer
geschlossenen Berechnung gemeinsam bestimmt. Grundlagen der Berechnung sind die mathematische Be-
schreibung des geometrischen Robotermodells und die Formulierung des Ausgleichungsansatzes. Nach einer
Kurzbeschreibung des Verfahrens im direkten Anschlufl werden zunéchst einige allgemeine Anmerkungen
zur Ausgleichungsrechnung und zum Gewichtsansatz gegeben. Daran schlieit sich eine ausfiihrliche Be-
schreibung und Formulierung der Vorwirtsrechnung an.

Kurzbeschreibung des geschlossenen Vefahrens

Vorbereitung: Der Roboter wird in seine Nullstellung gebracht (die Werte aller Gelenkwinkelsensoren sind
hier Null). Eine Zielhand (s. Abb. 4.1.1) wird wie ein Werkzeug an der Roboterhand montiert. Durch die
Nullstellung ldsst sich die Zielhand einfach zum BKS ausrichten: in etwa parallel zu den Koordinaten-
achsen des BKS. Die Werkzeugkoordinaten p,, der Zielhand sind mechanisch festgelegt und miissen

vorab bestimmt werden

Beobachtung: Beginnend bei der Nullstellung werden nun verschiedene Roboterposen angefahren. Bei jeder
Pose, die der Roboter einnimmt, werden die Zielpunkte der Zielhand vermessen. Mit einem geeigneten

gemessen

MeBsystem konnen die Zielpunktkoordinaten p &y beobachtet werden. Ferner werden zu jeder Pose

die Werte der Gelenkgeber, die Gelenkvariablen, aus der Robotersteuerung mit aufgenommen. Die An-
zahl der Posen, wie auch deren Verteilung im Arbeitsraum, richtet sich nach dem Untersuchungsziel:
entweder sollen die Parameter allgemein fiir den Roboter bestimmt werden, oder es soll ein Parametersatz
berechnet werden, der einer ganz speziellen Roboterarbeit angepasst ist. Im allgemeinen Fall sind die Po-
sen gleichmidfig im gesamten Arbeitsbereich zu verteilen. Bei einer festgelegten Arbeit werden die Posen
dieser Arbeitsschritte fiir die Parameterbestimmung verwendet.

Auswertung: Mit einem Parametersatz, der nidherungsweise aus Konstruktionsangaben bekannt ist, der
Information der Gelenkvariablen und der Werkzeugkoordinaten der Zielhand kann eine Vorwirtsrech-

gerechnet

nung durchgefiihrt werden. Als Ergebnis erhilt man die Koordinaten pf.™" . Die Beobachtungen wer-

den so angelegt, daB das zu 16sende System redundant wird. Das bedeutet eine Uberbestimmung durch
mehr Beobachtungen als unbekannte Parameter. Die gerechneten und gemessenen Koordinaten werden in
Verbesserungsgleichungen (z.B. basierend auf dem DH-Modell nach Gleichung (3-9)) gegeniiber gestellt
und die Unbekannten in einer Ausgleichung geschitzt. Zusitzlich kann der Vorwirtsrechnung noch eine
dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation (fiir den Ubergang vom MKS in das BKS) vorangestellt
werden.

4.4.1 Anmerkungen zur Ausgleichung und zum Gewichtsansatz

Die vermittelnde Ausgleichung 148t sich in fiinf Abschnitte gliedern [Ebner 1997]:
1. Die Wahl des mathematischen Modells

e  Funktionalmodell: Aufstellen von m unabhédngigen nichtlinearen Verbesserungsgleichungen
b — f(X)=0 mit m ausgeglichenen Beobachtungen b=b + ¥ und u Unbekannten X.

e  Stochastisches Modell: Aufstellen der Gewichtskoeffizientenmatrix Q,, der Beobachtungen.

Die Gewichtung erfolgt im Falle gleich genauer und unkorrelierter Beobachtungen mit der Ein-
heitsmatrix 1.

2. Bestimmung von Niherungswerten x° fiir die Unbekannten und Linearisierung der Verbesserungsglei-
chungen. Beim Linearisieren wird eine Funktion nach den Unbekannten differenziert und in einer Taylor-
reihe entwickelt, wobei nach dem Glied erster Ordnung abgebrochen wird. Die Differentiale werden in
einer Jacobi-Matrix A zusammengefaf3t. Im Absolutgliedvektor 1 wird die Differenz aus Beobachtungen
b und der Funktion f (x°) mit 1=b— f (x°) angegeben. Die Gleichungen fiir die Unbekannten, die
Beobachtungen und die Verbesserungen lauten

£=x"+A%, b=b+9 und Vv=AAR-I. 4-11)
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3. Die Ergebnisse der Ausgleichung werden mit

AX=(A"PA)'A'PlI mit P=Q, (4-12)
x=x"+ A% (4-13)
v=AA% -1 (4-14)
b=b+¥ (4-15)

berechnet. Erfiillen die Ausgleichungsergebnisse X und b die nichtlinearen Beobachtungsgleichungen
b - f(X)=0? Wenn nicht, Wiederholung ab der Linearisierung (Iteration).

4. Berechnung des Varianzfaktors 6‘5 und der Kovarianzmatrix der Beobachtungen

AT A

52=Y 2V (4-16)
r

K, =62Q,, (4-17)

zur Beurteilung der Beobachtungen mit der Redundanz r =m —u .

5. Berechnung der Kovarianzmatrizen der Ausgleichungsergebnisse

Q. =(ATPA)" und K, =62Q. (4-18)
Q; =Q,, —AQ A" und K&& =6,Q; 4-19)
Q; =Qu —Qy = AQ A’ und Kgg =6—§Qg§ . (4-20)

Im vorliegenden Fall sind die Unbekannten die Roboterparameter, z.B. nach dem DH-Modell, ihre Nihe-
rungswerte folgen aus den Konstruktionsangaben. Die Beobachtungen sind die kartesischen Koordinatentri-
pel der Zielhand im BKS. Es wird fiir jede Beobachtung eine Verbesserungsgleichung v =AAX —1 auf der
Basis des entsprechenden Robotermodells (z.B. (3-8), (3-10)) formuliert. Ferner treten die Gelenkvariablen
(aus der Robotersteuerung bekannt) hier als Sollgréf3en auf.

Die Gewichtung der eingefiihrten Beobachtungen erfolgt iiber die Genauigkeit der Koordinaten. Die Ge-
wichtskoeffizientenmatrix Qy, wird durch Matrizeninversion zur Gewichtsmatrix P. Je nach MeBmittel und
Auswertung stehen die folgenden drei Gewichtungen zur Auswahl:

a) Alle Beobachtungen sind gleich genau und unkorreliert. Die Gewichte werden jeweils gleich 1 einge-
fithrt. Die Gewichtsmatrix

1 0
P = - 4-21)
0 1
wird zur Einheitsmatrix.

b) Die Beobachtungen haben fiir jede Koordinate eine individuelle Genauigkeit und sind unkorreliert. An
einem MeBpunkt entsteht ein ellipsoidischer Genauigkeitsbereich. Die Gewichtsmatrix P ist eine Diago-

L 1 1 1 ) ) ) . .
nalmatrix mit den Elementen — und —- fiir die drei Koordinatenrichtungen eines Punktes p;.

2 2
le Gyl GZA
1
— 0
1
o
1
P.= — (4-22)
- o7
1
O -
o




45

Ein Sonderfall in b) tritt auf, wenn nur eine Punktgenauigkeit bekannt ist, dann werden gleiche Ge-
wichte fiir jede Koordinatenrichtung in dem Punkt angegeben. Damit ist der Genauigkeitsbereich um

1 1 1
den Punkt kugelformig ausgebildet, wobei —-=——=—+ gilt.
(o} M o Y, o -,

c) Es liegt die volle Varianz-Kovarianzmatrix aus einer vorangegangenen Auswertung vor. Die Gewichts-
matrix P ist demnach voll besetzt und symmetrisch. Die gegenseitigen Einfliisse zwischen den einzelnen
Punktkoordinaten sind bekannt. Die Gewichtsmatrix hat folgende Gestalt:

—-1
c.0, 0,0,

GX
o, O,

Pgesumt = Q;:'sumt = ‘ .. ‘ . (4_23)

n n

o’ o, 0,
2
z,

symmetr. o}

Die vollbesetzte Varianz-Kovarianzmatrix erhilt man beispielsweise aus einer vorangegangenen Ausglei-
chung von Beobachtungen mit einem Theodolit- oder Photogrammetriesystem. Diese Matrix aus der Vor-
ausgleichung muf} dann in die Ausgleichung zur Bestimmung der zu schitzenden Roboterparameter einflie-

Ben. Der Varianzfaktor aus der Vorausgleichung o a posteriori ist entsprechend auch zu beriicksichtigen.

Nach [Matthias 86] ist die Korrelation eine Mischform von vollstdndiger Unabhéngigkeit und funktionaler
Abhingigkeit je zweier Realisierungen von ZufallsgroBen. Sie umfalit die ganze grofSe Zahl aller Fille der
Wirklichkeit zwischen beiden Grenzfillen: einerseits der reinen Zufallsereignisse und andererseits des volli-
gen funktionalen Zusammenhangs. In aller Strenge kommen Korrelationen in der Mef3technik wahrscheinlich
immer vor. Je genauer man messen kann, d.h. je kleiner die Varianz der Hiufigkeitsverteilung der Realisie-
rung der reinen Zufallsgrofien wird, desto grofer wird die Bedeutung von Korrelationen.

Die Gewichte miissen also aus einer vorangegangenen Auswertung mitgenommen werden oder gleich genau

eingefiihrt werden. Der letzte Fall tritt dann ein, wenn

= keine weiteren Informationen vorhanden sind,

= die MefBgerite alle Punkte nur gleich genau angeben konnen, wie beispielsweise beim normalen Einsatz
eines Koordinatenmefgerites zur Robotervermessung, oder wenn

= der Roboter mit einem Priitkdrper kalibriert wird.

Die Eingabe punktweiser Gewichtungen wird durch Auswertungen von Messungen mit folgendem Mef3-
systemen moglich:

»  Prizisionstachymeter und Lasertracker,

*  Theodolitsystem oder

*  Photogrammetriesystem.
Alle geoditischen Systeme berechnen Online einen RMS-Wert oder eine Standardabweichung fiir jeden
MeBpunkt. In den meisten Fillen sind diese Systeme auch in der Lage, die Anteile in den Koordinatenrich-
tungen anzugeben. Diese Fille sind im allgemeinen die praktikabelste Mdoglichkeit, denn der Anwender kann
ohne zusitzliche Berechnungen auf diese Gewichte zuriickgreifen. Anhand zweier Exkurse wird die Thema-
tik der Gewichtung anschliefend vertieft.

Exkurs 1

Fiir den Fall, dal bei Messungen mit einem Polarmef3system fiir die erhaltenen Koordinaten keine Ge-
nauigkeiten angegeben werden, konnen diese schnell bestimmt werden. Mit den allgemeinen Erfahrungs-

werten zur Genauigkeit 0, , 0, und 0, der MeBlelemente konnen die Koordinatengenauigkeiten fiir ei-

nen beobachteten Punkt p; aus der Fehlerfortpflanzung berechnet werden.
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v

Abbildung 4.4.1 Mathematisch-rechtwinkliges Koordinatensystem mit den polaren Elementen zwischen Stand-
und Zielpunkt.

Dieser Weg wird kurz aufgezeigt. Die Koordinaten fiir einen beobachteten Punkt p; berechnen sich zu
COS €, cos A,
p; =r;+| COSE; sin 4 (4-24)

sin &;
mit den Beobachtungen (s. Abb. 4.4.1):
r; fiir die Streckenmessung,

A; fiir die Richtungsinkel und
£=90-¢; fiir die Hohenwinkel.

Wird nun das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf die Gleichung (4-24) angewendet, ergibt sich folgende Dar-
stellung:

[}

2 2
o, o, . +O'x“gl +O'x“/11

2

xl’l
2 2

YisTi

=

Gyl = G
2

i

2 2
+to, . t0, | (4-25)
2 2 2
O-Zx >l + O-Zx o€ + O-Zx vﬂ‘x

Angeschrieben lauten sie fiir fiir jedes Element:

2 _ 2

0., = COSE -cosh, -0, , (4-26)
2y £ - A - 2

o, . =-r-sing-cosi o,

2 _ .
O, =—F-COSE sin k-0, ,
0> =cosg,-sinl -0’ ,

Yioli

O, . =—Fsing sin4- o, ,

2 2
O, , =1,"COSE cosh; -0} ,

2 - 2
o,,=sin§ -0, ,

Zl
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2 2

0., =1COSE O, ,
2 _

o.,=0.

i

Mit diesem Formelsystem kann nun fiir jeden Punkt p, eine Koordinatengenauigkeit berechnet werden.

Exkurs 2

In Ausnahmefillen kann beim Einsatz von Koordinatenmef3geriten auch eine Gewichtung aus der Formel
fiir die LangenmefBunsicherheit

U=A+K-L <B (4-27)

hergeleitet werden [VDI/VDE 2617]. Darin ist A ein konstanter Anteil, sozusagen eine Grundunsicher-
heit, K ist ein langenabhanglger Parameter und B begrenzt die LiangenmeBunsicherheit auf einen maxi-
malen Wert, der trotz einer Anderung der MeBlinge L nicht iiberschritten wird. Zwischen den einzelnen
MeBpunkten kann damit eine punktweise Genauigkeit beziiglich eines Ausgangswertes interpoliert wer-
den. Der minimale Wert ist dann gleich A und der maximale gleich B (s. Abb. 4.4.2).

u A

nach VDI/VDE 2617

Bereich der maximalen
LangenmeBunsicherheit U

MeBlange L in [mm]

Abbildung 4.4.2 Grafische Darstellung der Lingenmefunsicherheit eines Koordinatenmefgerites.

4.4.2 Vorwirtsrechnung

In der Vorwértsrechnung wird das gesamte ausgewihlte Robotermodell formuliert. Die Vorwértsrechnung
ist immer abhingig vom jeweiligen Robotertyp. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf einen sechs-
achsigen Industrieroboter mit rotatorischen Achsen. Damit lautet die Gleichung (3-9) komplett ausgeschrie-
ben
Psrs = (4-28)
=Ry, - [to +R, Ry '[tl +R, Ry '[tz +R, Ry '[t3 +R, Ry, '[t4 +R, R '[ts +R, Ry '[te +R,, 'was]]]]]]]-
Werden in dieses Modell noch die Parameter f nach der HM-Vereinbarung eingefiigt, hat sie folgendes
Aussehen:

(4-29)
Pgks =

“R,, [to+ R, R, R [+ R, R, R, 6, +R, Ry Ry [t + R, R, R, [, + R, Ry Ry [t +R, R, Ry, [t + Ry, R pys [l

Ausrechnen bringt
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(=]

(4-30)

TR

tg +
0 R "Ry "Ry Ry R - Ry Py
wobei R; =R; ‘R, -R; das Produkt der drei Rotationsmatrizen darstellt. In der Gleichung (4-28) ist fiir
R; =I.

B

Allgemein gilt fiir einen Roboter mit n Achsen

—1 i—1 n
Pss =Ry, -ty + Z[[HR:}'R@ -tl} + [HRkj-pWKs. (4-31)
i=1 \ \ j=0 k=0

(=]

rrRARRFA

Zusitzlich kann der Vorwirtsrechnung noch eine dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation vom BKS ins
MKS vorangestellt werden. Das Robotermodell wird so um weitere sechs Parameter erweitert. Dazu wird in
die Gleichung (3-1) fiir p,,, der Vektor p .., aus der Gleichung (4-29) eingesetzt

Puks =tsp + Rsp Py s (4-32)
wobei ty, = (X3, Yap» 23p)" und Ry, =R _(K3p) - R, (@5p) R, (@5).

Das lineare Modell benétigt man als Grundlage fiir die Ausgleichungsrechnung. Dazu wird die obige Glei-
chung (4-32) nach den Unbekannten differenziert und in einer Taylorreihe entwickelt, wobei nach dem Glied
erster Ordnung abgebrochen wird. Die entsprechenden Diffentiale werden in der Jacobimatrix A zusammen-
gefalit. Die Jacobimatrix setzt sich aus allen auftretenden Differentialquotienten zusammen. Fiir einen sechs-
achsigen Industrieroboter werden folgende Differentialquotienten erhalten:

Differentialquotienten fiir J;

dR;,

apMKS =R3D . =3
0

2. It + R, ‘R, -R; -[t, +o (4-33)

p) dR
By oy R ]

0 dR
STM:GZRMJ'RO'RM d5j2 '[tz"'Raz 'Rﬁz 'R& '[t3+"‘]]

dR
apﬂ:Rw-RO-RI-RZ-—&-

oy R e, Ry ]

p) dR

op R,
_agfs =R,, .RO-RI-RZ-R3-R4-T;;-[t5 +R, Ry Ry -[t6+Ra6 Ry, ‘PWKs]]



op R,
agfs =R;p Ry R, ‘R, -R;-R, -R; 'd—é})‘[tff"Ras Ry, 'pWKS]

Die differenzierte Drehmatrix dazu lautet allgemein
—sind, —cosd;, 0
% | cos 0, -—sind;, O0]. (4-34)

ds,
0 0 0

Die Differentialquotienten fiir 7,

dt

P s =R, R, - o (4-35)

91, dn,

t

apﬂ:Rw ‘Ry-R; S

on, dm,

dt

apﬂ:Rw ‘Ry-R; Ry, NP3

o1, dm,

dt

apﬂ:Rw ‘Ry‘R; ‘R, Ry s

1 oy

dt
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Der differenzierte Translationsvektor dazu lautet allgemein
0
dt,
" =]0]. (4-36)
an, ||

Die Differentialquotienten fiir /; haben die gleiche Gestalt und der differenzierte Translationsvektor lautet
entsprechend

at, |
1
—=lo|. 4-37
7 (4-37)
0

Die Differentialquotienten fiir «;
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Die differenzierte Drehmatrix hat allgemein folgendes Aussehen
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Die differenzierte Drehmatrix dazu lautet allgemein
—sinfB, 0 cosp,

= 0 0 0
—cosfB; 0 —sinp;

dR ﬁ[

4-41
B, (4-41)

Die Differentialquotienten der 3D-Transformation haben folgende Gestalt:
dafiir wird die Gleichung aus (4-32) nach den Unbekannten Xip, Vap, Zap, @p, @sp Und iip differenziert.

(4-42)
) 1 ap 0 ) 0
P MKS 0l p MKS i |p P MKS 0l p
—_— R = . = . .
ox 0 BKS dy 0 BKS oz 1 BKS
3D 3D 3D
0 cos®  sing  cosk +sin@  sink —sinw_ _ sing  cosk +cosw  sink
BpMKS 3D 3D 3D 3 3D 3D 3D 3D 3 3D
0 cos®  sing  sin kK —sin®__ cos Kk —sinw__ sing  sink —Ccos@W  cos K - p
dw 3D 3D 3D 3 3 3D 3D 3D 3 3D BKS
3D 0 cos @ cos @ - sin @ cos @
3D 3D 3D 3D
—sing  cosk sin@w cos¢  cosk COS®@W  Ccos®  CcOSK
op MKS 3D 3D 3D 3D 3 3D 3D 3
——— =| —singp__sink sihw cos¢  sink cos®_ cos¢  sink -p
dp 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D BKS
3D - cos —sinw__ sin —cos @ sin
¢3D 3D ¢3D 3D ¢3D
—cos@  sin kK —sinw__ sing_  sin k —cos@  sin kK —cos@w_ sing  sink +sin®_ cosk
BpMKS 3D 3D 3D 3D 3 3D 3D 3D 3D 3D 3
———— =| cos®w _ cosk sin@w sing  cosk —cos@  sin kK cos®  sing  cosk +sin@  sin K -p
oK 3 3D 3D 3 3 3 3D 3D 3 3D BKS
3D 0 0 0

Je nach ausgewihltem kinematischen Modell werden nur die gewiinschten Parameter in die Ausgleichung
tibernommen. Die gesamte Jacobimatrix mit den Differentialquotienten fiir alle Unbekannte hat dann folgende
groBBtmogliche Gestalt:

ks 1 Pyks1 Puks i P ks 1 P ks 1 P ks 1 P ks 1
8x3D 8K3D 99; an; a1 da; 9 B;
A= : : : (4-43)
P pis n P ks n
J 3D g ﬁi

Jede Beobachtung j liefert 3 Zeilen. Dabei stellt p,; = (x Y2 j)T den Koordinatenvektor der Beobach-

tung j=/...n dar. Fiir einen sechsachsigen Roboter hat A mit allen Unbekannten 41 Spalten: 6 Unbekannte
aus der 3D-Transformation und jeweils 7 mal 5 Unbekannte aus den Achsiibergingen (einschlieflich dem
Ubergang vom BKS in das System der ersten Achse). Die Unbekannten der Achsiiberginge sind zu Siebe-
nergruppen in der Jacobimatrix folgendermafBen aufgefiihrt: &, 7;, [, ¢ und 5 mit i=0...6.

Der Absolutgliedvektor wird aus der Differenz von beobachteten und errechneten (aus der Vorwirtsrech-

nung) Koordinaten zu 1=p3 " gebildet. Mit der Vorwirtsrechnung, der Jacobimatrix, der

gerechnet
Puxs

~Puks
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Gewichtsmatrix und dem Absolutgliedvektor kdnnen nun die Verbesserungsgleichungen (wie in Abschnitt
4.4.1 beschrieben) fiir die Ausgleichung aufgestellt werden:

J

P ks i 0 P ks i 0
X3p

P uks j 9P yiks
bt . 60 bt _TMRS ) p0 gemssen _ gerecl’{net , 4-44
i Y3p 5 b, B; (pMKS i T Puks j ) ( )

0x5p)

X.? P4
J y] J

T
mit v =[v v, v j fiir jede Beobachtung j.

4.5

Wertung der Verfahren und Eignung der Robotermodelle

Die vier vorgestellten Verfahren der Kapitel 4.1 bis 4.4 werden abschliefend zusammengefalit und miteinan-
der verglichen.

Vereinfachtes Verfahren

Dieses Verfahren liefert schnell Informationen hinsichtlich ganz spezieller Achsliangen. Es konnen also
nur sehr wenige Parameter aus dem DH-Modell bestimmt werden. Das einzige Ziel muf in der Verldn-
gerung der letzten Roboterachse angebracht werden. Da hier achsweise vorgegangen wird, diirfen sich
die anderen Achsen nicht zusitzlich verdndern. Alle MeBpunkte miissen in einer Ebene liegen.

Das Mef3- und Auswertesystem muf} in der Lage sein:

1) Zielpunkte im Raum vermessen zu konnen,

2) aus den achsweisen Messungen Kreise mit ihren Mittelpunkten zu berechnen,
3) die Abstinde zwischen den Mittelpunkten zu bestimmen.

Die Genauigkeiten ermitteln sich iiber das Fehlerfortpflanzungsgesetz (FFG).

Analyse von Achskopplungen

Mit diesem Verfahren wurde am Beispiel einer Doppelwinkelhand die rechnerische Analyse einer Achs-
kopplung aufgezeigt. Es werden zwei Ziele pro Achse benétigt. Beg innend in einer Ausgangsstellung,
wird die Achsenkombination schrittweise gedreht. Aus den Drehungen an der einen Achse werden die
Drehwinkel berechnet und mit denen der zweiten Achse verglichen: das Verhiltnis der Drehwinkelpaare
ist der Kopplungsfaktor. Fiir die Schnittwinkelberechnung beider Achsen muf} eine rechnerische Ent-
kopplung durchgefiihrt werden. Aus den Drehungen werden so jeweils zwei Kreismittelpunkte pro Ach-
se erhalten. Mit den Geraden durch zwei Kreismittelpunkte kann der Schnittpunkt bestimmt werden.
Das MefB3- und Auswertesystem muf3 Punkte im Raum vermessen und geometrische Grundfiguren (Ge-
rade, Kreis, Schnittpunkt zweier Geraden, etc.) berechnen konnen. Die Genauigkeiten berechnen sich
aus dem FFG.

Spezielles Verfahren

Hier werden achsweise die geometrischen Parameter bestimmt. Fiir die Berechnung der Parameter sind
keine zusitzlichen Informationen iiber den Roboter notig. Es werden zwei Ziele pro Achse angebracht.
Wichtig dabei ist die systematische Messung der Kreise an den Achsen. Die Parameteridentifikation ist
einfach und iibersichtlich aufgebaut und es sind in der Auswertung immer nur aufeinanderfolgende
Achsenpaare betroffen. Bei der Vermessung der einzelnen Kreispunkte ist darauf zu achten, daf keine
Achskopplungen das MeBergebnis beeinflussen. Wie auch beim vereinfachten Verfahren muf3 das Mef-
und Auswertesystem Ziele im Raum koordinieren und aus den Messungen Kreise mit ihren Mittel-
punkten berechnen konnen. Die Mittelpunkte definieren eine Gerade, die die Lage der Roboterachse be-
schreibt. Die gesuchten Parameter werden mit dem gemeinsamen Lot zwischen zwei Achsen iiber die a-
nalytische Geometrie bestimmt. Die Anwendung des FFG liefert die Genauigkeiten. Treten parallele
Achsen auf, muf} hier vom DH-Modell auf die HM-Vereinbarung gewechselt werden.
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Geschlossenes Verfahren

In diesem Weg werden alle Parameter in einem Rechengang gleichzeitig bestimmt. An der Roboterhand
wird eine Zielhand angebracht. Mit einem MeBsystem werden alle Ziele an der Zielhand bei unter-
schiedlichen Roboterposen beobachtet. In jeder Pose werden die Gelenkvariablen aus der Robotersteue-
rung erfalBit. Es ist darauf zu achten, dafl zu jeder vermessenen Stellung die richtigen Gelenkvariablen
beigesteuert werden, sonst kann es zu Fehlern bei der Parameteridentifikation fiihren. Bei der Auswer-
tung des geschlossenen Verfahrens spielt es keine Rolle, welche Achsen zwischen den einzelnen Stel-
lungen bewegt wurden. Zur Vermessung der verschiedenen Roboterposen kann auch ein kalibrierter
Priifkorper eingesetzt werden. Mit ndherungsweise bekannten Roboterparametern, den Gelenkvariaben
und der Zielhandgeometrie (WKS) kénnen Koordinaten der Zielhand im BKS angegeben werden. Durch
eine geeignete zusitzliche dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation konnen die Daten auch gleich
vom MKS ins BKS transformiert werden. Diese Koordinaten konnen den beobachteten in einer Aus-
gleichungsrechnung gegeniibergestellt und Zuschldge zu den Parametern berechnet werden. Die Ge-
nauigkeiten der Parameter werden ebenfalls aus der Ausgleichung erhalten. Bei parallelen Achsen ist im
DH-Modell die Normalgleichungsmatrix

N=A"PA (4-45)
des Normalgleichungssystems an dieser Stelle singulidr und die Inverse
N'=(A"PA)" (4-46)

kann nicht berechnet werden. Dann miissen andere Wege eingeschlagen werden, entweder durch

e die direkte Wahl eines anderen Robotermodells, oder durch

e die Losung des Gleichungssystems mit der Pseudoinversen.

Die Pseudoinverse kann das singuldre Gleichungssystem losen, sie stellt daher ein Hilfsmittel zur Ana-
lyse dar, die Singularitidten zu entdecken. Mit dieser Vorgehensweise 146t sich anschlieend eine geeig-
nete, losbare Roboterkinematik formulieren. Bei einem Gleichungssystem ohne Singularititen ist das
Ergebnis der Pseudonormalldsung mit dem der Gauss-Jordan-Inversion identisch.

Welches der Verfahren zur Bestimmung der DH-Parameter herangezogen wird, ist abhéngig vom Informati-
onsstand iiber die Roboterdaten. Ist die Kinematik (z.B. aus dem Datenblatt) bekannt und ein Zugriff auf die
Gelenkvariablen moglich, so kann das Ausgleichungsverfahren zur Bestimmung der Robotergeometrie ver-
wendet werden. Ist kein Zugriff auf diese Daten moglich, kann auf die Robotergeometrie iiber das spezielle
Verfahren geschlossen werden. Das spezielle und das vereinfachte Verfahren sind immer durchfiihrbar, auch
ohne Kenntnis der gesamten kinematischen Struktur.

Das ausgewihlte Robotermodell (z.B. nach der DH- oder der HM-Vereinbarung) stellt nur eine mégliche
Formulierung der Roboterkinematik dar und ist keine vollstindige mathematisch-physikalische Beschreibung
[Spur 89]. Inwieweit das Robotermodell mit seinen Parametern der Realitiit entspricht, hingt in hohem Mafle
von den Einzelteilen des Roboters aufgrund von Fertigungstoleranzen und von den in der Steuerung abge-
legten Konstruktionsvorgaben ab. Aus diesem Grund konnen systematische Poseabweichungen auftreten, die
in Anlehnung an die Begriffe der DIN-Norm 55350 als ein MaB fiir die Richtigkeit der Modellierung ange-
sehen werden konnen [Meyer 94].

Verschiedene Untersuchungen (siehe Kapitel 2.5) haben gezeigt, daf die absolute Posegenauigkeit des Ro-
boters, die die Positions- und Orientierungsabweichungen zwischen einer vorgegebenen Sollpose und einer
tatsichlich erreichten Istpose beschreibt, im wesentlichen von den systematischen Abweichungen des Robo-
termodells abhingt. Als grofter EinfluBfaktor ist hier die Abweichung von der Geometrie zu nennen. Die
verbleibenden stochastischen oder zufilligen Einfliisse, wie z.B. die begrenzte Auflosung der Winkelme(3-
systeme oder Reibung, beschreiben die Wiederholgenauigkeit oder Prézision der Roboterpositionierung. Thr
Anteil an der Posegenauigkeit fillt unter einen Betrag von 5% und kann vernachlédssigt werden.
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Tabelle 4.5.1 zeigt anschlieBend die Verfahren im Uberblick.

Vereinfacht Achskopplung Speziell Geschlossen
Anzahl Achsen beliebig (typisch 6) 2 beliebig (typisch 2) beliebig (typisch 6)
Anzahl Ziele 1 2 pro Achse =4 2 pro Achse = 12 Zielhand, 2-3 Ziele
Anzahl Posen 7 8-10 6-8 pro Achse = <48 20-30
Genauigkeit aus FFG FFG FFG Ausgleichung
Datenmenge gering mittel mittel hoch
3D-Transformation nein nein nein ja
Anzahl Parameter ca.3 3 alle alle
kinemat. Modell - - DH, HM DH, HM
volle Var./Kovar. nein nein nein ja
Achskopplungen unerwiinscht notig unerwiinscht ohne Bedeutung
MeBsystem 3D-Koordinaten 3D-Koordinaten 3D-Koordinaten 3D-Koordinten
kalibrierter nicht moglich nicht moglich nicht moglich moglich
Priifkorper

Tabelle 4.5.1 Vergleich der Verfahren.
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5 Praktische Beispiele

Im Anschluff werden die Kalibrierverfahren an Hand von praktischen Beispielen niher erldutert. Die durch-
gefiihrten Messungen und Auswertungen bezogen sich dabei auf zwei unterschiedliche Roboter.

5.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die Robotervermessung wurde mit einem Theodolitsystem Leica ECDS 3 durchgefiihrt. Dieses Mef3verfah-
ren zur dreidimensionalen Punktbestimmung beruht auf der Triangulation bzw. dem rdumlichen Vorwérts-
schnitt. Die Minimalanforderung an das MefBsystem fiir eine Koordinierung sind zwei Visuren von zueinan-
der orientierten Standpunkten (s. Abb. 5.1.1). Es wurden unter Beriicksichtigung der baulichen Gegebenhei-
ten des Roboterumfeldes jeweils drei bis vier digitale Sekundentheodolite Kern E2 eingesetzt. Die Aufstel-
lung der Theodolite wurde so gewihlt, daf der Zielpunktbereich unter bestmoglichen Schnittgeometrien ein-
gesehen werden konnte und schleifende Schnitte in den Zielpunkten weitgehend vermieden wurden.

[
N

Abbildung 5.1.1 Typische MeBkonfiguration bei einem Theodolitsystem.

Die Lage der Koordinatenachsen im MKS wurde dabei so festgelegt, dall es ungeféhr parallel zum BKS des
Roboters liegt, damit im Fall durchgefiihrter dreidimensionaler Ahnlichkeitstransformationen die Drehungen
leicht nachvollzogen werden konnten. Hilfreich war dabei die Nullstellung des Roboters. Nach der Orientie-
rungsmessung fiir die rdumliche Zuordnung der Theodolite untereinander und fiir die Einbringung eines
Ma@stabs in das System konnte mit der eigentlichen Robotervermessung begonnen werden. Der erste Schritt
war das exakte Aufsuchen des BKS des Roboters (s. Kap. 4.1). Damit konnten die Roboterposen fiir die
Parameteridentifikation eingestellt werden. Als Ziel diente eine Zielhand. Die Zielhand sollte in der Nullstel-
lung des Roboters parallel zu den Achsen des BKS ausgerichtet werden. Bei jeder eingestellten Pose mufiten
die Daten der Gelenkvariablen registriert werden. Mit der Nullstellung sollte die Vermessung begonnen wer-
den. Nun war es moglich, direkt Vergleiche zwischen Koordinaten aus der Robotersteuerung und dem Mef3-
system vorzunehmen. Natiirlich war es ebenso méglich alle Beobachtungen auch weiterhin im MKS durch-
zufiihren und erst spiter eine Transformation zu rechnen.
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Eine Ausgleichung aller Beobachtungen nach der Vermessung half bei der Beurteilung der Ergebnisse und
lieferte die Gewichte der Beobachtungen fiir die Parameteridentifikation. Dazu eignete sich beispielsweise
eine 3D-Netzausgleichung oder eine Biindelausgleichung. Als Nédherungswerte fiir die Ausgleichung sollten
gleich alle Punkte im BKS eingefiihrt werden, denn das erleichterte den direkten Vergleich zwischen gemes-
senen und gerechneten (aus der Vorwirtsrechnung) Koordinaten. Eine der Vermessung nachgeschaltete 3D-

Transformation entfiel dann.

Fiir die Ausgleichung der Beobachtungen standen die folgenden Programme am Geodétischen Institut zur

Verfiigung:

e dreidimensionale Netzausgleichung aus Beobachtungen von Horizontalrichtungen, Zenitwinkel und

Méglichkeit

Berechnungs-

variationen bei
robot 2.2

A
Auswahl des
Ausgleichungsmodells:
I. Gauss
P. Pseudoinverse

A

Auswahl der Gewichtung:
1. gleichgewichtet 1.0

2. o pro Punkt

3. o pro Punktkoordinate

4. volle Var./Kovar. Matrix

A

Auswahl einer einer
vorgeschalteten 3D-
Transformation ins BKS

A
Auswahl des
Parametermodells:
1. Denavit-Hartenberg
2. Hayati-Mirmirani

A

Analyse der Ergebnisse:
1. Genauigkeiten
2. Statistische Tests

Anlage von

Ergebnisdateien

Erlduterung

robot 2.2 bietet eine Vielzahl an
Berechnungsvariationen. Die Beobachtungsdaten
kdnnen ebenso analysiert werden, wie auch die
Ergebnisse.

Auswahimaéglichkeit zur Analyse der
Robotergeometrie. Hier sollte zunéachst nur mit
Gauss das DH-Modell mit der Gewichtung 1, ohne
3D-Transformation in das BKS, gerechnet werden.

Mit der Einfihrung von Gewichten, wird der EinfluB
von schlecht- oder schwach-bestimmten Punkten
auf das Ausgleichungsergebnis beriicksichtigt.

Eine 3D-Transformation in das BKS kann dem
Robotermodell vorangestellt werden. Damit kann der
Punktverband besser in das Robotermodell zentriert
werden. Die Transformations-Parameter werden
gemeinsam mit den Modell-Parametern bestimmt.

Grundsétzlich kénnen zwei verschiedene
Robotermodelle gerechnet werden. Der Standardfall
ware die Parametrierung nach Denavit-Hartenberg.
Treten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Achsen
Parallelitdten auf, so wird an dieser Stelle das Modell
von Hayati-Mirmirani gewahlt.

Bei der Analyse der Ergebnisse helfen:

1. die ausgegebenen Standardabweichungen (1 o)
far das allgemeine Genauigkeits-Niveau, fur die
Unbekannten und fiir die Verbesserungen.

2. die statistischen Tests (Fisher) auf Signifikanz und
auf AusreiBBer (Pope) mit frei wahlbarer
Irrtumswahrscheinlichkeit (Standardfall 2 ¢ bei 5%).

Neben der Ausgabe der Ergebnisse in einer
Ergebnisdatei, werden zusétzlich noch weitere
Hilfsdateien fir Zwischenergebnisse angelegt.

Abbildung 5.1.2 Rechenmdoglichkeiten mit robot.

Raumstrecken, d3netz,
e Biindeltriangulation, ribaneu,
e dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation, d3trafo,

Zusitzlich wurde das Software Paket des Theodolitsystems Leica ECDS 3 eingesetzt.
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Fiir die Berechnung der Roboterparameter wurden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Programme ent-

wickelt:

e robmess zur Bestimmung der Robotergeometrie aus Kreismessungen (spezielles Verfahren) mit Hilfe
der analytischen Geometrie (s. Kap. 4.3),

e robot zur Berechnung der Roboterparameter mit Hilfe der Ausgleichungsrechnung (s. Kap. 4.4 und
Abb. 5.1.2).

5.2  Auswertung GMF S-420F

5.2.1 Der Industrieroboter GMF S-420F

Dieser Roboter wird vorwiegend fiir PunktschweiBBarbeiten im Rohbau der Fahrzeugfertigung und in der
allgemeinen industriellen Fertigung, sowie fiir Handhabungsaufgaben eingesetzt. Uber 13000 Roboter sind
bisher weltweit von dieser Typreihe im Einsatz. Die geringen Massen des gesamten Roboterarmes erlauben
hohe Geschwindigkeiten. Alle sechs Achsen sind direkt elektrisch angetrieben und die Motore lassen sich
sehr prizise regeln. Je nach Ausfiihrung kdnnen durch diesen Roboter Massen bis zu 120 Kilogramm bewegt
werden. Die Herstellerangaben beziiglich der Wiederholgenauigkeit liegen bei 47, Millimeter. Tabelle 5.2.1

enthélt den Grundparametersatz und die nachfolgenden Abbildungen zeigen Abmessungen und verschiedene
Ansichten.

Achsen 9 [°] k [mm] 1 [mm] o[°] B[]

BKS-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1-2 0.000 0.000 270.000 -90.000 0.000
2-3 -90.000 0.000 900.000 180.000 0.000
3-4 0.000 0.000 270.000 -90.000 0.000
4-5 0.000| -1300.000 0.000 90.000 0.000
5-6 0.000 0.000 0.000 -90.000 0.000
6-WKS 180.000 -260.000 0.000 180.000 0.000

Tabelle 5.2.1 Ausgangsparameter des GMF S420F.

Abbildung 5.2.1 Industrieroboters GMF S420F.
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Abbildung 5.2.2 Der Arbeitsraum des Industrieroboters GMF S420F.

Bei diesem Typ sind bauartbedingt, die Achsen 2 und 3 parallel. Das bedeutet, da nur beim Ubergang von
Achse 2 zu Achse 3 vom DH-Modell auf das HM-Modell gewechselt werden muf3, sofern der Parallelitits-
parameter £, eingefiihrt werden soll. Die anderen Achstransformationen werden auf alle Fille nach dem DH-
Modell abgebildet.

5.2.2 Vergleichskoordinaten

Die Vermessung wurde mit drei Theodoliten durchgefiihrt. Das BKS wurde, wie in Kapitel 4.1 beschrieben,
aufgesucht. Anschliefend wurde die Transformation vom MKS in das BKS gerechnet und die Roboterposen
mit einer Zielhand im BKS direkt vermessen. Maximal konnten so pro Pose drei Ziele an der Zielhand beo-
bachtet werden. In einigen Ausnahmeféllen konnten manche der Ziele von den Standpunkten nicht eingese-
hen werden und muften dadurch entfallen.

Mit 4 Raumstrecken (Basislattenaufstellungen), 1005 Horizontalrichtungen und 1005 Zenitdistanzen von 3
Standpunkten aus wurden in der 3D-Netzausgleichung 402 Neupunkte bestimmt. Die Konfiguration zwi-
schen den Stand- und Zielpunkten der Vermessung ist in den Abbildungen 5.2.3 und 5.2.4 dargestellt. Ein
Auszug der Ergebnisse gibt die Tabelle 5.2.2 wieder.

Ox [mm] | o, [mm] G, [mm]
Mittel 0.022 0.010 0.036
max 0.037 0.020 0.066
min 0.002 0.001 0.014

Tabelle 5.2.2 Koordinatengenauigkeiten aus der 3D-Netzausgleichung.

Die Ergebnisse zeigen, dafl im Durchschnitt die Punkte Koordinatengenauigkeiten < 0.04 Millimeter aufwei-
sen. Damit war dieser Datensatz zur Bestimmung der Geometrieparameter des Roboters geeignet.
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5.2.3 Identifikation der Roboterparameter

Bei der Auswertung wurden aus dem gesamten Datenmaterial vier Varianten gebildet und mit den Buchsta-
ben A, B, S, K bezeichnet. Diese Fille werden nachfolgend néher beschrieben:

S: 30 Roboterposen sind gleichmiBig iiber den gesamten Arbeitsbereich verteilt. Insgesamt werden 86
Zielpunkte eingefiihrt.
A: 26 Roboterposen liegen nur in einem kleinen Bereich des Arbeitsraumes, der fiir den Einbau einer

PKW-Tiirgummidichtung benétigt wird. Hier werden 72 Zielpunkte in die Ausgleichung eingefiihrt.

BK: 52 Roboterposen entstammen den Beobachtungen der achsweise bestimmten Parameter, aus dem
speziellen Verfahren. Mit den 52 verschiedenen Stellungen werden 143 Zielpunkte als Beobachtun-
gen in die Ausgleichung eingebracht.

BSAK: Alle vorhandenen Roboterposen aus 1 bis 3 ergeben 108 Stellungen. Im letzten Fall sind 298 Punkte
als Beobachtungen fiir Sollpunkte vorgegeben®.

Fiir die Gewichtsbestimmung wurden die Beobachtungen fiir alle Punkte in einer 3D-Netzausgleichung im
BKS ausgeglichen. Diese Ausgleichung liefert die vollbesetzte Varianz-Kovarianzmatrix, aus der sich auch
die einfacheren Gewichte ableiten lassen. Die Gewichtungen werden folgendermafen bezeichnet:

1. Einheitsmatrix,

2. punktweise Gewichtung (nur Punktgenauigkeit),

3. punktweise Gewichtung (in x-, y-, z-Richtung) und
4. volle Varianz/Kovarianzmatrix.

Damit und mit den zur Verfiigung stehenden moglichen kinematischen Robotermodellen, mit und ohne vor-
geschalteter 3D-Transformation in das BKS, konnten verschiedene Fille gerechnet werden. Weiterhin wurde
das Datenmaterial auf mogliche Ausreif3er, nicht signifikante Parameter und minimale Beobachtungsanzahl
untersucht.

Die Auswertung aller Varianten hat gezeigt, daf die Verteilung der Posen im Arbeitsraum einen Einflufl auf
die Ergebnisse der geometrischen Parameter hat. Das bedeutet, dafl bei der Parameteridentifikation unter-
schieden werden muf3: wird der Roboter in seiner Anwendung den gesamten Arbeitsbereich ausfiillen oder
arbeitet er nur in einer kleinen Region des Arbeitsraumes. Ein Parametersatz, der fiir eine bestimmte regio-
nale Aufgabe berechnet wurde, kann von dem Parametersatz fiir den gesamten Arbeitsbereich mehr oder
weniger stark abweichen’. Hier muf also ein Kompromif3 zwischen maximal erreichbarer Genauigkeit in
einer speziellen Anwendung und der maximal mdoglichen Flexibilitit (Kalibrierung des gesamten Arbeits-
raumes) eingegangen werden. In Tabelle 5.2.3 sind zwei Fille in Ergebnisausziigen gegeniibergestellt®.

In beiden Fillen wurde mit der punktweisen Gewichtung der gleiche Gewichtsansatz gewihlt. Mit beiden
Datensédtzen wurde jeweils eine hohe Grundgenauigkeit erreicht und doch unterscheiden sich die beiden Er-
gebnisse an manchen Stellen erheblich. Jeder Satz Beobachtungen modelliert die gesuchten Parameter best-
moglich. Das muf} derart gedeutet werden, dafl beim Beispiel Fall A manche Parameter deswegen schlecht
bestimmt wurden, weil deren Achsen nur wenig verfahren wurden. Im Beispiel Fall S dagegen, wurde der
Bewegungsbereich jeder Achse durch 30 verschiedene Stellungen abgetastet.

Die groB3en Unterschiede bei den Langenparametern sind durch Korrelationenen der Parameter untereinander
zu begriinden. In der Abbildung 5.2.5 sind neben der kinematischen Struktur mit einigen Lingenparametern
auch ihre Wirkungsrichtungen aufgezeigt. In Tabelle 5.2.4 sind die grofiten Korrelationen (in Prozent) zwi-
schen den Lingenparametern dargestellt. Durch die hohen Korrelationen werden Zuschlidge an einzelnen
Parametern an anderer Stelle wieder wett gemacht. Im Beispiel S, Gewicht 3 (s. Tab. 5.2.4) ist der Parame-

‘Die Abweichung zur Summe der Fille S, A, BK kommt daher, daf} die Nullstellung auch in den Varianten S und A auftritt.

> Dieses Ergebnis tritt in gleicher Weise bei der Kalibrierung geoditischer Instrumente auf, z. B. bei dem Verhalten von Fern-
rohren (,,Gang der Fokussierlinse*) oder bei elektronischen Distanzmessern. Bei beiden Beispielen konnen sich die Ergebnisse
der Kalibrierung im Nahbereich von denen des gesamten Bereichs erheblich unterscheiden.

8 Zur Darstellung konnten ebenso die anderen Gewichtsansiitze herangezogen werden.
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ter ks zu 95 % mit dem Parameter /; und zu 84 % mit dem Parameter [; korrelliert. Die errechneten Parameter

heben sich gegenseitig wieder auf:

ks [ L
Vorgabe: 1300.000 + 270.000 + 0.000 = 1570.000 mm
Berechnet: 1304.154 + 265.011 + 0.839 = 1570.004 mm.

Fall A mit DH-Modell, Gewicht 3:

DH
Achse theta k 1
B-1: 0.000+- x 0.000+- x -0.883+—
1-2: 0.145+- 0.029 0.592+- 0.755 265.634+-
2-3: -90.215+- 0.029 0.000+- x 901.917+-
3-4: -0.068+- 0.033 -0.631+- 0.712 270.588+-
4-5: -0.047+- 0.068-1302.854+- 0.385 0.907+~-
5-6: -0.087+- 0.026 -0.978+- 0.221 -0.654+-
6-W: 179.954+- 0.073 -263.844+- 0.457 0.078+~—
Fall S mit DH-Modell, Gewicht 3:

DH
Achse theta k 1
B-1: 0.000+- x 0.000+- x -0.839+-
1-2: 0.157+- 0.029 -5.183+- 0.841 265.011+-
2-3: -89.968+- 0.027 0.000+- x 904.991+-
3-4: 0.103+- 0.027 -2.107+- 0.514 270.754+-
4-5: 0.071+- 0.025-1304.154+- 0.512 -1.087+-
5-6: -0.028+- 0.008 -0.760+- 0.096 0.841+-
6-W: 179.945+- 0.012 -261.335+- 0.050 0.219+-

Tabelle 5.2.3 Ergebnisse der Fille A und S mit DH-Modell und Gewicht 3.

Y
_0g0 56 -
Ke’z 25 -
WKS
Yo
Y,
WKS
XWKS
WKS 2
s
s}
o«
N
2]
X
m

— Parameter:
alpha beta
0.354 -0.062+- 0.027 0.000+- x
0.498 -89.994+- 0.016 0.000+- x
0.590 179.942+- 0.031 0.000+- x
0.567 -90.160+- 0.053 0.000+- x
0.435 90.073+- 0.100 0.000+- x
0.499 -90.091+- 0.109 0.000+- x
0.070 180.010+- 0.019 0.000+- x
— Parameter:
alpha beta
0.124 0.051+- 0.005 0.000+- x
0.773 -89.914+- 0.025 0.000+- x
0.401 180.144+- 0.015 0.000+- x
0.605 -90.338+- 0.029 0.000+- x
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Abbildung 5.2.5 Kinematische Struktur mit den Langenparametern und ihren beiden Wirkungsrichtungen.

Achse k
B-1 0.000
1-2 -5.183
2-3 0.000
3-4 -2.107
4-5 -1304.154
5-6 -0.760
6-W -261.335

1
-0.839
265.011
904.991
270.754
-1.087
0.841
0.219

83%

¢88%

#83%

Tabelle 5.2.4 Korrelationen zwischen den Langenparametern im Fall S und Gewicht 3 (s.Tab. 5.2.3).
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Der Zusammenhang zwischen eingefiihrten Beobachtungen in einem speziellen Arbeitsbereich und dem dazu
bestimmten Parametersatz soll nun néher erldutert werden. Ergénzt man den Datensatz aus dem Fall A um
fiinf weitere Posen aus den Fdllen S und BK und wendet diese Daten dann auf die in A bestimmten DH-
Parameter an, so erhilt man fiir diese neuen Punkte erhebliche Verbesserungen. Alle neuen Beobachtungen
wurden so ausgewdihlt, dal} sie ausserhalb des optimierten Arbeitsbereichs lagen. Diese neuen Punkte passen
nicht zu dem optimierten Parametersatz des Falles A. Die Verbesserungen in den neuen Punkten erreichen
Werte bis zu 8.4 mm (s. Abb. 5.2.6). Die Werte der alten Punkte dagegen bleiben alle unter 0.7 mm.
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Abbildung 5.2.6 Fall A: Verbesserungen (50-fach iiberhoht zum Achsenmalstab) in Punkten, die auBerhalb des
Arbeitsbereichs liegen, in dem eine Parameteranpassung durchgefiihrt wurde.

Zur Beurteilung der Ergebnisse wurde der Grad der Verbesserung eingefiihrt. Hier wird das Verhéltnis der

mittleren Restklaffungen vor und nach der Parameteridentifikation bestimmt. Im unten aufgefiihrten Beispiel
ergeben sich die folgenden typischen Werte:

Fall S, DH-Modell, Gewicht 1:

vorher Restklaffungen nachher
mittl. Betrag (dx, dy, dz) mittl. Betrag (dx, dy, dz)
1.6835 0.0543
Verhaeltnis der Betraege in [%] 96.8 (Grad der Verbesserung)

Tabelle 5.2.5 Verhiltnis der Betrige der Restklaffungen vor und nach der Parameter Parameteridentifikation.

Bei der Mehrzahl aller untersuchten Fille lag der Grad der Verbesserung iiber 90% - das Maximum sogar
bei 97.2%. Mit der Parameterschitzung wird das Robotermodell bis auf ca. 5% Restabweichungen neu mo-
delliert. Die verbleibenden 5% sind dynamischen Effekte, die durch die durchgefiihrten statischen Messungen
nicht erfasst werden konnten. Der hohe Grad der Verbesserung unterstreicht die Wirksamkeit des Verfah-
rens, einen Roboter hinsichtlich seines typischen Arbeitsraumes zu modellieren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse an zwei Beispielen grafisch und tabellarisch aufbereitet. Zunéchst han-
delt es sich in beiden Beispielen um eine Auswertung nach dem DH-Modell fiir alle Achsen. Wegen Singula-
ritdten bei der Inversion der Normalgleichungsmatrix wurden folgende Parameter aus der Ausgleichung he-
rausgenommen:

¥h, da das BKS mit dem System der ersten Achse parallel verlduft,

ko, da das BKS mit dem System der ersten Achse parallel verlduft und

k», da die Achsen zwei und drei zueinander parallel sind.
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Die eingefiihrten Datensitze betreffen zum einen den gesamten Arbeitsraum (Fall S) und zum anderen einen
stark eingeschréinkten Arbeitsraum (Fall A). Siehe dazu auch die Tabelle 5.2.3.

Z-Achse in [mm]

Y-Achse in [mm]

X-Achse in [mm]

Abbildung 5.2.7 Fall S: Verénderung der Posekoordinaten (50-fach iiberhoht zum AchsenmaBstab) durch Parame-
teroptimierung.
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Abbildung 5.2.8 Fall S: Betrige der Restklaffungen nach der Parameterbestimmung.

Die Betrige der Koordinatenverédnderungen durch Parameteroptimierung liegen im Fall S zwischen 2 und 5
Millimetern verteilt im gesamten Arbeitsraum (s. Abb. 5.2.7). Die Restklaffungen nach der Ausgleichung
liegen im Mittel bei 0.11 mm (s. Abb. 5.2.8).
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Z-Achse in [mm]

0
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Abbildung 5.2.9 Fall A: Verinderung der Posekoordinaten (50-fach iiberhoht zum AchsenmaBstab) durch Parame-
teroptimierung.
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Abbildung 5.2.10 Fall A: Betrige der Restklaffungen nach der Parameterbestimmung.

Die Koordinatenveridnderungen durch Parameteroptimierung liegen hier ebenfalls in einer Grofenordnung
zwischen 3 und 5 Millimetern (s. Abb. 5.2.9). Nach der Ausgleichung liegt der Mittelwert der Restklaffun-
gen bei 0.26 mm (s. Abb. 5.2.10). Das schlechtere Genauigkeitsniveau im zweiten Beispiel ist auf die gerin-

gere Ausdehnung im Arbeitsraum zuriickzufiihren.
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Parameter mit nichtsignifikanten Verdnderungen konnen aus einer Folgeausgleichung herausgenommen wer-
den. Die Fehleranteile, die bisher diese Parameter modelliert haben, werden von den in der Ausgleichung
verbleibenden, ohne Genauigkeitsverlust mit aufgenommen.

Bei der Variation der Gewichte zeigte sich tiberraschenderweise kein signifikanter Unterschied in den Ergeb-
nissen. In der Tabelle 5.2.6 sind die Ergebnisse fiir den Fall A mit den vier verschiedenen Gewichtungen
aufgelistet. Sowohl die Genauigkeiten der Parameter, als auch die Verbesserungen der Beobachtungen sind
nahezu identisch. Auf den ersten Blick erscheint die Gewichtung 1 von den anderen drei Varianten abzuwei-
chen. Bei nidherer Betrachtung wird deutlich, dass es sich auch hier um die gleichen Ergebnisse handelt. Das
G, mit der Gewichtung 1 gibt das Genauigkeitsniveau einer Beobachtung wieder. Bei den Varianten 2 bis 4
kann das Genauigkeitsniveau fiir eine Beobachtung nach Hopcke [Hopcke 80] mit

o, =20 (5-1)

l \ Pi
errechnet werden (mit  fiir die jeweilige Beobachtung). Fiir Gewicht 2 erhilt man mit 6,= 0.02548 und p;=
0.020397 ein 6;= 0.178, das wiederum die gleiche Grolenordnung darstellt, wie das 6, im Beispiel der Ge-

wichtung 1 (6,=0.161). Die Werte der einzelnen Gewichte fiir die punktweise Gewichtung gibt die Abbil-
dung 5.2.11 wieder.

| i f\ |
i I . AR AR TSP B
Iy r\ i
T ’ NI
0.01 J 0.01

Abbildung 5.2.11 Fall A mit den einzelnen Gewichten (x, y, z) und dem mittleren Gewicht.
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Fall A, HM-Modell, Gewicht 1:

Sigma 0 (S0) = 0.16098
Rang (p) = 27 (Berechnung)
[vvP] aus den Verbesserungen = 4.89781

DH - Parameter:
Achse theta k 1 alpha beta
B-1: 0.000+- x 0.000+- x -1.819+- 0.390 -0.014+- 0.029 0.053+- 0.016
1-2: 0.065+- 0.052 0.683+- 0.685 265.874+- 0.564 -89.965+- 0.017 0.000+- x
2-3: -90.164+- 0.028 0.000+- x 901.780+- 0.547 179.968+- 0.036 0.028+- 0.025
3-4: -0.069+- 0.035 0.229+- 0.917 271.140+- 0.565 -90.061+- 0.061 0.000+- x
4-5: -0.161+- 0.080-1302.224+- 0.398 0.900+- 0.358 90.064+- 0.108 0.000+- x
5-6: -0.021+- 0.030 -0.051+- 0.375 -1.296+- 0.444 -89.959+- 0.118 0.000+- x
6-W: 180.099+- 0.088 -263.973+- 0.504 -0.103+- 0.091 180.044+- 0.022 0.000+- x

Fall A, HM-Modell, Gewicht 2:

Sigma 0 (S0) = 0.02548
Rang (p) = 27 (Berechnung)
[vvP] aus den Verbesserungen = 0.12267

DH - Parameter:
Achse theta k 1 alpha beta
B-1 0.000+- x 0.000+- x -1.659+- 0.397 -0.010+- 0.028 0.050+- 0.016
1-2 0.081+- 0.052 0.328+- 0.686 265.697+- 0.560 -89.970+- 0.017 0.000+- x
2-3 -90.168+- 0.028 0.000+- x 902.093+- 0.543 179.976+- 0.036 0.022+- 0.025
3-4: -0.077+- 0.035 0.222+- 0.898 271.221+- 0.552 -90.083+- 0.061 0.000+- x
4-5 -0.146+- 0.078-1302.489+- 0.395 0.748+- 0.352 90.081+- 0.107 0.000+- x
5-6 -0.020+- 0.029 -0.089+- 0.365 -1.076+- 0.437 -89.983+- 0.117 0.000+- x
6-W 180.093+- 0.087 -264.041+- 0.495 -0.114+- 0.094 180.048+- 0.022 0.000+- x
Fall A, HM-Modell, Gewicht 3:
Sigma 0 (S0) = 0.02370
Rang (p) = 27 (Berechnung)
[vvP] aus den Verbesserungen = 0.10619

DH - Parameter:
Achse theta k 1 alpha beta
B-1: 0.000+- x 0.000+- x -1.712+- 0.399 -0.022+- 0.028 0.055+- 0.015
1-2: 0.109+- 0.048 -0.039+- 0.724 265.865+- 0.482 -89.971+- 0.017 0.000+- x
2-3: -90.188+- 0.028 0.000+- x 902.321+- 0.568 179.974+- 0.034 0.007+- 0.023
3-4: -0.072+- 0.032 -0.040+- 0.874 271.080+- 0.548 -90.130+- 0.053 0.000+- x
4-5: -0.139+- 0.070-1302.691+- 0.367 0.682+- 0.414 90.152+- 0.096 0.000+- x
5-6: -0.046+- 0.026 0.035+- 0.340 -0.777+- 0.472 -90.039+- 0.106 0.000+- x
6-W: 180.148+- 0.082 -263.862+- 0.433 -0.150+- 0.082 180.038+- 0.020 0.000+- x
Fall A, HM-Modell, Gewicht 4:
Sigma 0 (S0) = 0.03028
Rang (p) = 27 (Berechnung)
[vvP] aus den Verbesserungen = 0.17327

DH - Parameter:
Achse theta k 1 alpha beta
B-1: 0.000+- x 0.000+- x -2.133+- 0.361 -0.037+- 0.031 0.064+- 0.015
1-2: 0.112+- 0.053 0.965+- 0.657 265.909+- 0.520 -89.964+- 0.017 0.000+- x
2-3: -90.179+- 0.030 0.000+- x 901.609+- 0.497 179.936+- 0.037 0.008+- 0.024
3-4: -0.051+- 0.032 0.566+- 0.895 271.057+- 0.489 -90.087+- 0.056 0.000+- x
4-5: -0.129+- 0.075-1302.223+- 0.407 1.043+- 0.314 90.113+- 0.105 0.000+- x
5-6: -0.032+- 0.025 0.149+- 0.342 -1.393+- 0.384 -90.010+- 0.114 0.000+- x
6-W: 180.127+- 0.086 -263.847+- 0.472 -0.146+- 0.084 180.043+- 0.020 0.000+- x

Tabelle 5.2.6 Ergebnisse Fall A mit HM-Modell und den verschiedenen Gewichtsansatzen.

In allen gerechneten Féllen konvergierte die Ausgleichung, durch eine gute Linearisierung mit den Fabrikda-
ten, nach der zweiten Iteration.

5.2.4 Benotigte Ziel- und Posenanzahl

Die Variation der benétigten Posen und verwendeten Ziele an der Zielhand hat ergeben, dal} sich die Ergeb-
nisse zwischen 30 Posen mit allen 3 Zielen und 20 Posen mit 3 Zielen nicht so sehr unterscheiden. Die Un-
terschiede werden jedoch grofer, je weniger Posen und je weniger Ziele zur Parameteridentifikation einge-
fiihrt werden. Bei zu geringer Posen- und Zielanzahl kann es vorkommen, daf} einige Parameter nicht mehr
identifizierbar sind. Im Beispiel S konnten die Winkelparameter jeweils noch gut bestimmt werden, die Lén-
genparameter dagegen unterschieden sich teilweise um einen Millimeter.
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5.3.1

Auswertung Cloos ROMAT RO56

Der Industrieroboter Cloos ROMAT RO56

67

Bei diesem Roboter handelt es sich um einen sechsachsigen Typ mit vertikalem Knickarm. Dieser Roboter
ist kleiner als der GMF S420-F in Kapitel 5.2. Damit fillt auch sein Arbeitsraum kleiner aus (s. Abb. 5.3.2).
Den typischen Einsatz hat dieser Roboter bei Schweilarbeiten (Bahnschweiflen). Wihrend der Vermessung

befand sich der Roboter in seinem Arbeitsumfeld in einer Fertigungszelle.

Abbildung 5.3.1 Cloos ROMAT Ro56 in einer typischen Fertigungsumgebung (stehend).

Entgegen der Abbildung 5.3.1 war der Roboter hiangend in der Fertigungszelle montiert (s. Abb. 5.3.2); die
zu bearbeitenden Teile wurden unter ihm zugefiihrt. Seine kinematische Struktur nach dem DH-Modell hat

folgende Gestalt:

Achsen |9[°] kK [mm] |1[mm] a[°] B[]

BKS-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1-2 0.000 | 895.000 0.000 -90.000 0.000
2-3 0.000 0.000| 430.000 0.000 0.000
3-4 0.000 0.000 0.000 -90.000 0.000
4-5 0.000 | 430.000 0.000 -90.000 0.000
5-6 0.000 0.000 0.000 90.000 0.000
6-WKS 0.000 60.000 0.000 0.000 0.000

Tabelle 5.3.1 Ausgangsparameter des Cloos ROMAT Ro56.

RS

U

Abbildung 5.3.2 Cloos ROMAT Ro056 Arbeitsraum (hidngend).
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5.3.2 Vergleichskoordinaten

Bei der Vermessung wurden drei digitale Sekundentheodolite verwendet. Das BKS wurde, wie in Kapitel 4.1
beschrieben, aufgesucht. AnschlieBend wurde die Transformation in das BKS gerechnet und die Roboterpo-
sen mit einer Zielhand im BKS direkt vermessen. Maximal konnten so pro Pose drei Ziele an der Zielhand
beobachtet werden. In einigen Ausnahmefillen konnten manche der Ziele von den Standpunkten nicht einge-
sehen werden und muf3ten dadurch entfallen.

In die Biindelausgleichung wurden die drei Theodolitstandpunkte, 160 Neupunkte und 4 Raumstrecken (Ba-
sislattenaufstellungen) eingefiihrt. In der Ausgleichung wurden alle Beobachtungen (Strecken, Horizontal-
richtungen und Zenitdistanzen) gemeinsam ausgeglichen. Der mittlere RMS wurde mit 0.056 mm berechnet.
Die Konfiguration zwischen den Stand- und Zielpunkten der Vermessung ist in den Abbildungen 5.3.3 und
5.3.4 dargestellt.
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Abbildung 5.3.3 Grundrifl der Vermessung (Standpunkte A, Papunkte ® und Objektpunkte ®).
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Die Genauigkeit der berechneten Koordinaten schwankte zwischen 0.014 und 0.112 mm. Damit 146t sich
ebenfalls eine Parameterbestimmung des Roboters durchfiihren.

5.3.3 Identifikation der Roboterparameter

Im Folgenden wird ein Ergebnis der Parameterbestimmung grafisch und tabellarisch dargestellt. Die Aus-
wertung erfolgte zunichst nach dem HM-Modell. Da die Achssysteme von BKS und der ersten Achse, sowie
zwischen der zweiten und dritten Achse parallel sind, wurden die Parameter £, und 3, zusitzlich eingefiihrt
bzw. die Parameter &, und k, herausgenommen. Ebenso wurde auch &% nicht mitbestimmt. Auflerdem wurde
der Datensatz noch zum Vergleich nach dem DH-Modell, also ohne die Parameter @), ko, £, B> und k., ge-
rechnet.

Die eingestellten 32 Roboterposen waren im gesamten Arbeitsraum verteilt, Einschrinkungen gab es nur
durch die Umbauung des Roboters. Bei allen Posen wurden alle Ziele der Zielhand beriicksichtigt.

Nach zwei Iterationen wurden folgende Ausgleichungsergebnisse erhalten (s. Tab. 5.3.2). Die Verédnderung
der Posekoordinaten bewegt sich zwischen 0.2 und 5 Millimetern (s. Abb. 5.3.5). Die verbleibenden Rest-
klaffungen nach der Ausgleichung erreichen im Mittel 0.24 mm (s. Abb. 5.3.6). Der Grad der Verbesserung
(s. Tab. 5.2.5) liegt hier bei 93.1% bei einem G, von 0.16. Dieses Beispiel zeigt wieder, daf} ein posenbezo-
gener Parametersatz diese Posen besser modelliert, als die reinen Herstellerangaben.

Sigma 0O (S0) = 0.16133
Rang (p) = 27 (Berechnung)
[vvP] aus den Verbesserungen = 6.55917

DH - Parameter:
Achse theta k 1 alpha beta
B-1: 0.000+- x 0.000+- x -0.012+- 0.119 0.001+- 0.002 0.032+- 0.006
1-2: -0.157+- 0.009 895.347+- 0.043 0.235+- 0.055 -89.984+- 0.004 0.000+- x
2-3: 0.006+- 0.007 0.000+- x 430.193+- 0.042 0.036+- 0.004 0.015+- 0.007
3-4: -0.032+- 0.011 0.242+- 0.104 -0.159+- 0.090 -89.998+- 0.009 0.000+- x
4-5: -0.536+- 0.009 430.097+- 0.027 0.213+- 0.024 -89.917+- 0.016 0.000+- x
5-6: -0.212+- 0.014 0.108+- 0.046 -0.112+- 0.045 89.957+- 0.017 0.000+- x
6-W: 0.361+- 0.022 57.423+- 0.022 0.038+- 0.022 0.059+- 0.010 0.000+- x

Tabelle 5.3.2 Ergebnisauszug Auswertung Cloos ROMAT Ro56 mit HM-Modell, Gewicht 1.
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Abbildung 5.3.5 Veridnderung der Posekoordinaten (50-fach iiberhoht zum AchsenmafBstab) durch Parameteropti-
mierung.
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Abbildung 5.3.6 Romat Ro56 Betrige der Restklaffungen nach der Parameterbestimmung.

Nachfolgend ist der Vergleich zwischen dem DH- und dem HM-Modell aufgefiihrt.

ROMAT Ro56 mit DH-Modell, Gewicht 2:

Sigma 0 (S0) = 0.02733
Rang (p) = 25 (Berechnung)
[vvP] aus den Verbesserungen = 0.18970

DH - Parameter:
Achse theta k 1 alpha beta
B-1: 0.000+- x 0.000+- x 0.577+- 0.039 0.005+- 0.002 0.000+- x
1-2: -0.182+- 0.006 895.346+- 0.045 0.195+- 0.056 -89.980+- 0.004 0.000+- x
2-3: 0.034+- 0.006 0.000+- x 430.131+- 0.043 0.034+- 0.004 0.000+- x
3-4: -0.031+- 0.012 0.520+- 0.100 -0.136+- 0.097 -89.993+- 0.010 0.000+- x
4-5: -0.535+- 0.009 430.105+- 0.028 0.168+- 0.023 -89.929+- 0.016 0.000+- x
5-6: -0.208+- 0.015 0.102+- 0.048 -0.123+- 0.045 89.958+- 0.018 0.000+- x
6-W: 0.355+- 0.022 57.450+- 0.022 0.037+- 0.024 0.065+- 0.012 0.000+- x
ROMAT Ro56 mit HM-Modell, Gewicht 2:
Sigma 0O (S0) = 0.02595
Rang (p) = 27 (Berechnung)
[vvP] aus den Verbesserungen = 0.16969

DH - Parameter:
Achse theta k 1 alpha beta
B-1: 0.000+- x 0.000+- x -0.004+- 0.114 0.003+- 0.002 0.031+- 0.006
1-2: -0.161+- 0.010 895.345+- 0.043 0.242+- 0.054 -89.985+- 0.004 0.000+- x
2-3: 0.007+- 0.007 0.000+~- x 430.179+- 0.042 0.038+- 0.004 0.017+- 0.007
3-4: -0.028+- 0.011 0.333+- 0.107 -0.117+- 0.093 -90.000+- 0.009 0.000+- x
4-5: -0.537+- 0.008 430.102+- 0.027 0.186+- 0.023 -89.918+- 0.015 0.000+- x
5-6: -0.202+- 0.014 0.101+- 0.046 -0.132+- 0.043 89.950+- 0.018 0.000+- x
6-W: 0.349+- 0.021 57.433+- 0.021 0.054+- 0.023 0.058+- 0.011 0.000+- x

Tabelle 5.3.3 Ergebnisauszug Auswertung Cloos ROMAT Ro56 mit DH- und HM-Modell, Gewicht 2.

Die verschiedenen Parametrierungen zeigen, daf3 die Unterschiede zwischen dem DH-Modell und der HM-
Vereinbarung, im Fall paralleler Achsen, nur sehr gering sind (B-Werte < 0.03°). Die Winkelkorrektur der
Parallelitit zwischen beiden Achsen fillt auch sehr klein aus.
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6 Zusammenfassung

Der Einsatz von Industrierobotern wird weltweit stark vorangetrieben. Damit wird es moglich, industrielle
Fertigungs- und Handhabungsaufgaben automatisch bzw. automatisiert ablaufen zu lassen. Durch die Erho-
hung des Zeitdrucks, der fiir die Umsetzung von Prozessen vorgegeben wird, muf} zwangsldufig die Zahl der
Simulationen und Optimierungen von Arbeitsabschnitten in Rechnersystemen steigen. Abweichungen zwi-
schen dem theoretischen Robotermodell und seiner Wirklichkeit fithren dabei zu Poseabweichungen. Treten
Poseabweichungen auf, miissen diese vor Ort manuell korrigiert werden und es kommt zu Verzdgerungen im
Fertigungsprozel. Damit sind Bestimmungen der verschiedenen individuellen Robotergeometrien unum-
génglich, wenn Nacharbeiten am Arbeitsproze$3 entfallen sollen.

In der Literatur sind zahlreiche Moglichkeiten (siehe Kapitel 3.4) zur Parameteridentifikation beschrieben.
Vielfach werden nur die geometrischen Parameter als Hauptverursacher der Poseabweichungen zitiert (siche
Kapitel 2.5). In manchen Verdoffentlichungen werden auch die physikalischen Eigenschaften mit geeigneten
Parametern versehen. Eine Priifung der bestimmten Parameter erfolgt bisher nur {iber die erhaltenen Diffe-
renzen aus eingefiihrten und berechneten Posekoordinaten, aber ohne Beriicksichtigung der Gewichte aus den
erhaltenen Genauigkeiten und der Moglichkeiten der statistischen Tests. Nur in seltenen Féllen werden fiir
die Modellparameter selbst die Genauigkeiten mit angegeben, aber eine Priifung des eingefiihrten Beobach-
tungsmaterials auf Ausreiler entfillt. Weiterhin werden mit Wiederholungsmessungen zwar die Parameter
regelméfig untersucht, aber nicht deren Verinderbarkeit in Bezug auf die vermessenen Posen im Arbeits-
raum. Alle Modelle haben dabei gemeinsam, daf3 die eingehenden Beobachtungen als gleichgewichtet in die
Parameteridentifikation eingefiihrt werden.

Das vorgestellte Verfahren bietet die Moglichkeit, die Geometrie eines Industrieroboters seinen speziellen
Anwendungsfillen optimal anzupassen. Eventuelle Modellschwichen, wie sie beispielsweise im DH-Modell
bei aufeinanderfolgenden parallelen Achsen auftreten konnen, werden durch den Wechsel zur HM-
Vereinbarung behoben. Damit kann dann anschliefend die kinematische Kette des Roboters nach der DH-
und der HM-Vereinbarung zusammengesetzt werden. Konnte das BKS des Roboters nicht ausreichend gut
wihrend der Kalibrierungsmessung aufgefunden werden, bietet eine vorgeschaltete 3D-Transformation die
Moglichkeit, die Mef3daten besser in das BKS zu zentrieren. Die eingefiihrten Koordinaten kénnen mit vier
verschiedenen Gewichtsansitzen eingefiihrt werden:

e cinfach (die Gewichtskoeffizientenmatrix entspricht der Einheitsmatrix),

e punktweise mit gleichen Anteilen fiir jede Koordinatenrichtung,

® punktweise mit verschiedenen Anteilen fiir jede Koordinatenrichtung (die Gewichtskoeffizientenmatrix
entspricht einer Diagonalmatrix) und schlielich

e vollstindig (die Gewichtkoeffizientenmatrix ist die vollbesetzte Varianz-Kovarianzmatrix).

Die Einfithrung der Gewichte hat das Ziel, da} bei der Vermessung schlechter bestimmte Punktkoordinaten
bei der Parameteridentifikation ein geringes Gewicht erhalten und damit einen geringeren Einflul auf die
Parameter selbst. Es hat sich jedoch bei der Auswertung der Beispiele gezeigt, dal die unterschiedlichen
Gewichte keinen signifikanten Einflufl auf die Ergebnisse haben. Die Berechnung der Standardabweichungen
ermdglicht die Beurteilung der berechneten Parameter und der eingefiihrten Koordinaten. Damit 14t sich die
Frage beantworten, inwieweit das Modell mit den Beobachtungen iibereinstimmt und in welcher GréBenord-
nung der Grad der Verbesserung zwischen dem theoretischen Urmodell und dem optimierten Real-Modell
nach der Ausgleichung liegt. Die Statistik liefert einen wichtigen Beitrag zur Uberpriifung der Signifikanz
der Ergebnisse. Nicht signifikante Verdnderungen der Parameter kdnnen bei der Schétzung entfallen. Ebenso
lassen sich Ausreifler aus dem Datenmaterial herausfiltern, die in die folgenden Berechnungen nicht mit ein-
gefiihrt werden.

Es hat sich gezeigt, da} ein unkalibrierter Roboter grof3e Poseabweichungen aufweisen kann. Diese kdnnen
bis zu 5 Millimetern betragen. Der erreichte Grad der Verbesserungen aus dem geometrischen Robotermo-
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dell kann im allgemeinen mit grofer als 90% angegeben werden. Nach einer Kalibrierung lassen sich die
Restverbesserungen somit auf Betrdge besser als 10% verkleinern.

Ferner wurde deutlich, dafl unterschiedliche Roboterposen zu unterschiedlichen Roboterparametern fiithren
konnen. Hier muf3 unterschieden werden, ob der Roboter fiir seine Arbeiten den gesamten Arbeitsraum be-
notigt und daher die Posen dann auch iiber den gesamten Arbeitsraum verteilt werden miissen. Anderenfalls
sind die Posen nur in einem eingeschrinkten Arbeitsbereich, entsprechend der Arbeitsschritte des Roboters,
zu vermessen. Eine Roboterkalibrierung muf3 jedoch nicht immer so ausfiihrlich, wie in dieser Arbeit be-
schrieben, durchgefiihrt werden, denn bereits eine geringe Anzahl (20) von vermessenen Posen liefert merkli-
che Verbesserungen in der Ubereinstimmung von Robotermodell und Pose. Damit kann ein Industrieroboter
individuell fiir seinen jeweiligen Arbeitseinsatz mit seinem Parametersatz optimiert werden. Je umfangreicher
der genutzte Arbeitsraum des Roboters vermessen wird, desto genauer kann das erforderliche individuelle
Robotermodell darauf abgestimmt werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dafl ein Roboter, der fiir einen
kleinen Arbeitsraum kalibriert wurde, in keinem Fall mit dieser Paramatrierung ausserhalb dieses Arbeits-
raumes eingesetzt werden darf. Die Auswertungen zeigen, daf3 eine Parameteridentifikation das mittlere Ge-
nauigkeitsniveau der Roboter unter ), mm senken kann.
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Glossar und Abkiirzungen

AKS
Arbeitsraum
BKS

CAD

CCD

CIM

DH

FFG

HM

inline

INS

IR
kinematische Kette

Kollisionsraum

MKS

offline

OKS

online

on-the-flight

Pose

RMS
Riickwirtsrechnung

SCARA-Roboter

Vorwirtsrechnung
WKS

Zielhand

ZKS

Achskoordinatensystem

Bereich aller erreichbaren Punkte durch den Roboter
Bezugskoordinatensystem

computer aided design

charge coupled device

computer integrated manufacturing
Denavit-Hartenberg

Fehlerfortpflanzungsgesetz

Hayati-Mirmirani

in eine bestehende Linie (z.B. Fertigungslinie) integriert
inertiales Navigationssystem

Industrieroboter

Beschreibung der Folge von Gelenken eines Industrieroboters

gesamter Arbeitsraum einschlieflich dem Raum des
Roboterstandpunkts

Mefkoordinatensystem

zeitversetzt, nacheinander

Objektkoordinatensystem

in Echtzeit, gleichzeitig

wihrend einer Bewegung in Echtzeit

orientierte Position des Roboters

root mean square error

aus vorgegebenen Posen die Gelenkstellungen berechnen

selective compliance assembly robot arm - Montageroboter mit
ausgewihlter Nachgiebigkeit

aus vorgegebenen Gelenkstellungen die Posen berechnen
Werkzeugkoordinatensystem
Zielhilfsmittel an der Roboterhand zur Vermessung

Zellenkoordinatensystem
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