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Kapitel �

Einleitung

��� Motivation

Getrieben vom internationalen Wettbewerbsdruck steigen in der industriellen Fertigung
die Anforderungen an Wirtschaftlichkeit und Produktivit�at der Fertigungsverfahren un�
aufh�orlich� Zur Sicherung der Konkurrenzf�ahigkeit kommt der Automatisierungsindu�
strie� insbesondere durch den Einsatz von Industrierobotern� eine Schl�usselstellung zu�

Die fortschreitende Entwicklung der Technik hat den Industrierobotern immer neue Ein�
satzgebiete erschlossen� In den fr�uhen ��er Jahren wurden Industrieroboter lediglich f�ur
einfache

�
Pick and Place��Aufgaben eingesetzt� wie beispielsweise das Einlegen von Bau�

teilen in Pressen� In der Automobilindustrie fanden sie bald Einzug beim Punktschwei�en
und bei der Handhabung von schweren Karosserieteilen� Verbesserungen in der Mechanik�
Steuerung� Me�� und Antriebstechnik erm�oglichten den Vorsto� von Industrierobotern
in immer neue Aufgabenfelder� wie Kleben� Fr�asen� Entgraten� Falzen� Montieren und
Bahnschwei�en�

Mit der wachsenden Komplexit�at der Aufgaben stieg auch der Programmieraufwand
nach dem Teach�In�Verfahren erheblich an� der mit einem Produktionsausfall w�ahrend
der Programmierzeiten verbunden ist� Durch immer kleinere Losgr�o�en und steigende
Varianten� und Modellvielfalt erh�ohte sich gleichzeitig der wirtschaftliche Druck� die
Stillstandszeiten der Produktionsanlagen so gering wie m�oglich zu halten�

Der Einsatz von O�ine�Programmiersystemen versprach eine Reduktion der Ausfallzei�
ten� da die Programmerstellung parallel zur Betriebszeit der Anlage erfolgen kann� Al�
lerdings ist diesem Vorhaben bis in j�ungster Vergangenheit wenig Erfolg beschieden� da
die direkte �Ubertragung der o�ine erstellten Roboterprogramme auf die Fertigungszelle
bisher an der mangelhaften �Ubereinstimmung von virtueller und realer Welt scheiterte�
Aus diesem Grund sind Konzepte und Verfahren zur Roboter� und Zellenkalibrierung
seit einiger Zeit Bestandteil der Forschung und werden in zunehmenden Ma�e auch von
der Industrie eingesetzt�

Die Einhaltung moderner Qualit�atsrichtlinien f�uhrte in den letzten Jahren zu einem
verst�arkten Einsatz optischer Sensoren zur Erfassung produktionsspezi�scher Kenn�
gr�o�en� wie Ma�toleranzen� Ober��achenbescha�enheit und Funktionseigenschaften� Hier�
bei ist ein Trend� weg von der stichprobenartigen Qualit�atskontrolle� hin zur ���� pro�
ze�integrierten Erfassung der Kenngr�o�en festzustellen� Sogenannte Inline�Me�stationen�

	




 KAPITEL �� EINLEITUNG

bestehend aus station�ar angebrachten� optischen Sensoren� realisieren die kontinuierliche
Proze��uberwachung direkt in der Fertigungslinie�

Seit einiger Zeit gibt es Bestrebungen� die station�aren Anlagen durch �exible Systeme�
bestehend aus einem Industrieroboter mit an der Hand montierten optischen Sensor� zu
ersetzen� Der Einsatz solcher Flexiblen�Inline�Me�systeme h�atte neben einer deutlichen
Kostenersparnis den Vorteil� da� die Me�strategie schnell� n�amlich nur durch Anpassung
des Roboterprogramms� ge�andert werden kann� Bisher scheiterte die Einf�uhrung dieser
Systeme allerdings an der relativ hohen Temperaturdrift heutiger Industrieroboter von
einigen Zehntel Millimetern�

��� Problemstellung

Ungeachtet der Fortschritte� die die Technik der O�ine�Programmierung �OLP� in den
letzten Jahren machte� werden zur Zeit etwa �	� der installierten Industrieroboter durch
das Teach�In�Verfahren programmiert� Das hei�t� die Produktionsprogramme werden
vor Ort in der Roboterzelle durch manuelles Einrichten der Robotertrajektorien er�
stellt� OLP wird derzeit haupts�achlich f�ur Erreichbarkeitsstudien und zur Erstellung des
Zellen�Layouts eingesetzt� Der Aufwand f�ur die Modellierung kompletter Roboterzellen
wird kaum f�ur die Erzeugung von Roboterprogrammen genutzt� Der Grund liegt in der
schlechten �Ubereinstimmung von modellierter Roboterzelle und der physikalischen Rea�
lit�at� Wie von Geuens ��� ���� erkannt� liegt der Schl�ussel f�ur den erfolgreichen Einsatz
von OLP in der

�
Kalibration��

Unter dem Begri�
�
Kalibration� versteht man die Beseitigung von Lageungenauigkeiten

s�amtlicher Objekte� die an der Roboteraufgabe beteiligt sind� Das bedeutet� da� sich die
Kalibration nicht nur auf den Roboter selbst bezieht� sondern da� auch sein Standpunkt�
das benutzte Werkzeug� das zu bearbeitende Bauteil� eventuell vorhandene Zusatzachsen
und sonstige periphere Schnittstellen ber�ucksichtigt werden m�ussen� In Abbildung ���
sind die wichtigsten Beziehungen zwischen einem Roboter und seiner Peripherie darge�
stellt�

Allgemein kann die Aufgabe
�
Kalibration� in Roboterkalibration und die sogenannte

Zellenkalibration unterteilt werden� Wegen der hohen Komplexit�at der Roboterkalibra�
tion� aber auch� weil deren Methoden und Verfahren auf die Zellenkalibration �ubertragen
werden k�onnen� liegt der Schwerpunkt der Forschung auf dieser Disziplin�

Das Ziel der Roboterkalibration ist es� die Positioniergenauigkeit des Roboters zu ver�
bessern� indem durch einen Kalibrationsproze� ein genauerer funktionaler Zusammen�
hang zwischen den Geberwerten der antriebsseitig angebrachten Wegme�systeme und
der tats�achlichen kartesischen Position des Ende�ektors hergestellt wird�

Der Begri�
�
Genauigkeit� nimmt also eine zentrale Stellung ein� so da� es zun�achst

erforderlich ist� die Bedeutung dieses Begri�s n�aher zu erkl�aren� Man unterscheidet zwi�
schen der absoluten Positioniergenauigkeit und der relativen Wiederholgenauigkeit eines
Roboters� Die absolute� kartesische Positioniergenauigkeit gibt an� mit welcher Genauig�
keit ein beliebiger� im Arbeitsraum des Roboters liegender Punkt erreicht werden kann�
und zwar unabh�angig von der Wahl des Weges� der Orientierung� der Beschleunigung
und der Geschwindigkeit� Die relative Wiederholgenauigkeit eines Roboters beschreibt
dagegen den Fehler� der sich aus dem wiederholten Anfahren der gleichen Position und
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Abbildung ���� Transformationen zwischen Manipulator und Peripherie

Orientierung unter konstanten Bedingungen ergibt� also auf dem gleichen Weg und mit
derselben Geschwindigkeit und Beschleunigung�

Die absoluten Positioniergenauigkeiten der meisten heute verf�ugbaren Industrieroboter
betragen � bis �� mm� wohingegen die relativen Wiederholgenauigkeiten bei ���
 bis ���	
mm liegen�

����� Absolute Positioniergenauigkeit

Der deutliche Gr�o�enunterschied von absoluter Positioniergenauigkeit und Wiederhol�
genauigkeit weist auf systematische Fehler hin� Die Abweichungen des realen Roboters
von dem idealisierten Modell� das in der Steuerung benutzt wird� werden von Eigen�
schaften der wirklichen Roboterstruktur verursacht� Man unterscheidet Montagefehler�
die rein geometrischer Natur sind� wie L�angenabweichungen� Winkelfehler und Nulla�
genfehler von nicht geometrischen E�ekten� die in der Robotermechanik begr�undet sind�
wie z�B� Getriebenachgiebigkeiten� Strukturelastizit�aten und Getriebespiel� Solch kleine
Abweichungen f�uhren� verst�arkt durch die Arm� und Werkzeugl�angen� zu erheblichen
Positionsabweichungen am Ende�ektor �Werkzeugspitze��

Die Aufgabe der Roboterkalibration ist es nun� durch eine geeignete Modellierung und
Messung� derartige E�ekte zu erfassen� damit eine anschlie�ende Kompensation m�oglich
wird� Allgemein besteht jeder Kalibrationsproze� aus den folgenden Schritten�

� Modellierung� Ein parametrisiertes Modell der Realit�at wird aufgestellt� Es wird
entschieden� wie viele und welche Parameter das Modell umfassen soll� Je mehr
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Parameter gew�ahlt werden� desto genauer kann das Systemverhalten vorausgesagt
werden� aber desto aufwendiger gestaltet sich die Parameteridenti�kation�

� Messung� Mittels eines internen oder externen Me�systems wird das reale System�
verhalten in Form von Me�daten beobachtet� Das System ist derart anzuregen� da�
s�amtliche modellierten Parameter das Systemverhalten beein�ussen�

� Identi�kation� Auf der Basis von Me�daten werden passende Werte f�ur die Mo�
dellparameter ermittelt� Diese Werte spiegeln die beobachteten Ph�anomene und
die Abweichungen von dem nominellen Modell wider�

� Kompensation� Das vollst�andig bestimmte Modell liefert zu jedem beliebigen
Zeitpunkt Vorhersagen �uber das Systemverhalten und wird zur Kompensation der
beobachteten Anomalien herangezogen�

� Veri�kation� Zur Validierung des Simulationssystems sollte eine erneute Messung
des Systems statt�nden� wobei dessen Anregung unabh�angig von derjenigen erfol�
gen sollte� die w�ahrend der Identi�kation benutzt wurde� Das beobachtete System�
verhalten sollte m�oglichst gut durch das identi�zierte Modell vorausgesagt werden�

����� Relative Wiederholgenauigkeit

Die hohen Wiederholgenauigkeiten moderner Industrieroboter von wenigen Hundertstel
Millimetern sind vor allem auf die hohen Getriebeuntersetzungen und den damit verbun�
denen hohen Geberau��osungen verbunden� Es werden bei rotatorischen Achsen Au��osun�
gen von 
��� � 
��� Inkremente pro Grad erreicht� Bei einer Strukturl�ange von � m
entspricht das einer Positionstoleranz von ����
 � ����� mm� Der Geberau��osung kommt
daher kein signi�kanter Fehlerein�u� zu� Die Abweichungen beim wiederholten Anfahren
von Positionen sind vielmehr auf Lagertoleranzen und vor allem auf Haftreibungse�ekte
zur�uckzuf�uhren� da die Getriebe zur Vermeidung von Getriebespiel vorgespannt sind� An
welcher Stelle ein Getriebe beim Erreichen eines Zielpunktes zum Stillstand kommt� un�
terliegt keiner Systematik� sondern ist von rein stochastischen Ein��ussen gepr�agt� Somit
ist prinzipiell kein Potential vorhanden� die Wiederholgenauigkeit von Industrierobotern
durch Kalibration zu erh�ohen� vielmehr stellt sie die untere Schranke f�ur die Verbesserung
der absoluten Positioniergenauigkeit dar�

In der Praxis weisen Industrieroboter jedoch auf Grund thermischer St�orein��usse ein in�
station�ares Betriebsverhalten auf� Hervorgerufen durch die Verlustleistung von Motoren
und Getrieben erw�armen sich die Strukturelemente des Roboters bereits im Normalbe�
trieb um �� Grad Kelvin� Die resultierende Temperaturdrift am Ende�ektor betr�agt bei
einer � m gro�en Roboterstruktur allein rechnerisch fast einen Millimeter�Durch inhomo�
gene Temperaturverteilung und durch die Verwendung von Materialien mit unterschied�
lichen thermischen Eigenschaften treten zudem noch Verformungen und Torsionen auf�
die eine Vorhersage der temperaturbedingten Abweichungen nahezu unm�oglich machen�

Die Auswirkungen der Temperaturdrift von einigen Zehntel Millimetern auf konventio�
nelle Schwei�applikationen sind wegen der m�a�igen Anforderungen an die Proze�genau�
igkeit gering� Anwendungen� die eine gleichbleibend hohe Genauigkeit �uber die gesamte
Proze�zeit voraussetzen� sind allerdings von dem instation�aren Betriebsverhalten der
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Industrieroboter stark betro�en� Insbesondere die neue Technik des Flexiblen�Inline�
Messens verlangt konstante Wiederholgenauigkeiten der verwendeten Industrieroboter�
um eine hohe Qualit�at der Me�ergebnisse �uber den gesamten Produktionszeitraum zu
garantieren�

Daher ist ein Verfahren zur Kompensation von thermischen St�orein��ussen notwendige
Voraussetzung f�ur den Einsatz von Industrierobotern als Me�systemtr�ager�

��� Zielsetzung

Der vorliegenden Arbeit liegen zwei Zielsetzungen zugrunde� Um der eingangs erw�ahnten
Problematik der O�ine�Programmierung zu begegnen� aber auch aus Gr�unden der Aus�
tauschbarkeit von Industrierobotern� beispielsweise nach einem Crash� mu� die Positio�
niergenauigkeit von Industrierobotern drastisch gesteigert werden� Durch eine einmalige�
statische Kalibrierung und eine in der Steuerung integrierte Fehlerkompensation sind im
gesamten Arbeitsraum des Roboters Genauigkeiten von unter � mm anzustreben� so da�
die Produktbezeichnung

�
Positioniergenauer Roboter� zu Recht getragen werden kann�

Nachdem diese Techniken entwickelt wurden� sollen sie um eine zyklische Kalibration
des Roboters erweitert werden� so da� die Robotergenauigkeit m�oglichst unabh�angig
von Temperaturein��ussen gehalten werden kann� Gelingt es� das Betriebsverhalten eines
Roboters �uber eine lange Zeit �Monate� Jahre� konstant auf dem Niveau der Wiederhol�
genauigkeit zu halten� ist der Einsatz von Standard�Industrierobotern in der Flexiblen�
Inline�Me�technik berechtigt�

����� Positioniergenauer Roboter

Ausgangspunkt f�ur die Kalibration von Industrierobotern soll die Entwicklung eines frei
parametrisierbaren Robotermodells sein� Unter Ber�ucksichtigung der dominierenden Ef�
fekte sollen die Genauigkeiten des Roboters im gesamten Arbeitsraum verbessert wer�
den und unabh�angig von Nutzlast und Ausladung des Roboters sein� Auf der Basis von
Me�daten m�ussen hierf�ur robuste und e�ziente numerische L�osungsverfahren zur Be�
stimmung der unbekannten Modellparameter entwickelt werden�

Auf dem Markt ist eine Reihe von Me�systemen verf�ugbar� die sich in der Anzahl der
me�baren Komponenten �
D�
D��D�� in der Gr�o�e des Arbeitsvolumens� in der Funk�
tionsweise� in der Komplexit�at und Handhabung� sowie im Preis teilweise erheblich un�
terscheiden� Die Eigenschaften der Me�systeme legen ihr bevorzugtes Einsatzgebiet fest�
Einige Systeme sind aufgrund ihrer umst�andlichen Handhabung nur f�ur den station�a�
ren Einsatz in einem Roboterlabor geeignet� zeichnen sich jedoch durch einen gro�en
Arbeitsbereich und hohe Genauigkeiten aus� Andere hingegen sind leicht transporta�
bel und schnell einsetzbar� so da� sie direkt in der Fertigungszelle eingesetzt werden
k�onnen �In�the��eld�Kalibration�� Um m�oglichst viele Anwendungsgebiete abzudecken�
sollen Roboterkalibrierverfahren f�ur die verschiedenen Sensorsysteme entwickelt werden�
Aus Gr�unden der industriellen Akzeptanz ist es erforderlich� f�ur einen vollautomatischen
Me�ablauf zu sorgen� Verfahren zur Kommunikation und Synchronisation von Me�� und
Robotersystem m�ussen hierf�ur bereitgestellt werden�
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Beobachtung der Realit�at Modellierung der Realit�at
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Abbildung ���� Modellierung� Identi�kation und Kompensation

Steht schlie�lich ein Robotermodell zur Verf�ugung� das das Verhalten der realen Ro�
boterstruktur ausreichend genau wiedergibt� mu� eine Strategie zur Kompensation der
voraussichtlichen kartesischen Fehler gefunden werden� Alle bisher bekannten Kompen�
sationsverfahren basieren auf einer O�ine�Korrektur des Roboterprogramms� das hei�t�
auf der Konvertierung der nominellen Roboterpositionen au�erhalb der Steuerung� Neben
der Gefahr� da� gewisse Punkte gar nicht oder mehrmals konvertiert werden� ist bei dieser
Art der Kompensation die Korrektur von Interpolationspunkten bei Bahnbewegungen
nicht m�oglich� Nur eine in der Robotersteuerung integrierte Echtzeitkompensation aller
Zwischen� und Endpunkte garantiert die Zuverl�assigkeit und Sicherheit des Verfahrens�

In Abbildung ��� sind die einzelnen Schritte� die zu einer modellbasierten Kalibrierung
mit anschlie�ender Fehlerkompensation notwendig sind� allgemein dargestellt�

����� Wiederholgenauer Roboter

Dadurch� da� das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modell nur einmal kali�
briert wurde und imweiteren konstant bleibt� wird vorausgesetzt� da� sich das Robotersy�
stem in der Zeit nicht mehr �andert� Dies ist allerdings in der Realit�at aufgrund thermisch�
er St�orein��usse nicht der Fall� Daher soll im Rahmen der Flexiblen�Inline�Me�technik
eine Methode zur me�technischen Erfassung der Temperaturdrift entwickelt werden� Der
optische Sensor� der zur Erf�ullung der eigentlichen Me�aufgabe ohnehin vorhanden ist�
kann hierf�ur eingesetzt werden� Die Anwendung eines modi�zierten Kalibrationsverfah�
rens auf die gemessene Drift sollte es erm�oglichen� die temperaturbedingte Kon�gura�
tions�anderung des Roboters in Form ge�anderter Modellparameter auszudr�ucken� Bildet
das neu gewonnene Modell die Grundlage f�ur die Kompensation der Fehlerein��usse� so
erh�alt man einen klassischen Regelkreis� dessen Wirkungsweise in Abbildung ��
 darge�
stellt ist�

Die zyklische Erfassung der Temperaturdrift �Istgr�o�e� und die Identi�kation der Modell�
parameter �Regelgr�o�e� h�alt �uber die Fehlerkompensation �R�uckkopplung� das System
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im Gleichgewichtszustand und wirkt dem instation�aren Betriebsverhalten entgegen�

Bei der industriellen Umsetzung der Flexiblen�Inline�Me�technik m�ussen typische Be�
schr�ankungen ber�ucksichtigt werden� Die wichtigste Beschr�ankung stellt wohl die zur
Verf�ugung stehende Taktzeit dar� Nur w�ahrend der Zuf�uhrzeit der Bauteile� die meistens
weniger als eine Minute betr�agt� kann eine Messung der Temperaturdrift statt�nden� Da�
her sind Konzepte gefragt� die ein sicheres Aufteilen der Me�phase auf mehrere Taktzy�
klen erm�oglichen� Da der Kalibrationsproze� selbst nicht teilbar ist� mu� bereits w�ahrend
der Entwicklung des numerischen Optimierungsverfahrens speziell auf dessen Geschwin�
digkeit und E�zienz geachtet werden� Eine Kalibrierdauer von einigen Sekunden h�atte
bereits eine emp�ndliche Einschr�ankung der Me�zeit zur Folge� Auch die zuverl�assige
Konvergenz des verwendeten Verfahrens ist zur Vermeidung von Produktionsausf�allen
absolute Voraussetzung�

��� Gliederung der Arbeit

Der vorliegenden Arbeit liegt der folgende Aufbau zugrunde� In Kapitel � wird eine
Klassi�zierung der vorhandenen Methoden der kinematischen Kalibrierung vorgenom�
men und der aktuelle Stand der Forschung und Technik dargestellt� In Kapitel 
 wird
die kinematische Modellierung vorgestellt und eine Approximation der inversen Kinema�
tik entwickelt� Ein �Uberblick �uber die wichtigsten Funktionsprinzipien der Me�technik
ist in Kapitel � zu �nden� Die Anzahl der von der Sensorik gemessenen Dimensionen be�
gr�undet jeweils ein eigenes Kalibrierverfahren� deren Beschreibung in den n�achsten drei
Kapiteln erfolgt� Die Theorien aus der Funktionalanalysis� die zur Konzeption der 
D�
Kalibrierung f�uhrten� sowie eine Beschreibung der zugrunde liegenden iterativen L�osungs�
verfahren sind neben Anwendungsbeispielen und numerischen Resultaten in Kapitel 	
ausgef�uhrt� Die Ursachen f�ur die Entstehung der Temperaturdrift� deren zyklische Kom�
pensation und die Anwendung des Verfahrens als Flexibles�Inline�Me�system werden im
Rahmen des Kapitels 
 behandelt� Die L�ange eines abgespulten Fadens ist die Basis f�ur
die �D�Kalibrierung aus Kapitel �� Das zugrunde liegende Software�Konzept und die
einzelnen Softwareprodukte� die sich aus der Anbindung der unterschiedlichen Sensoren
ergeben� werden in Kapitel � vorgestellt� Die Arbeit endet mit den Schlu�betrachtungen
und einem Ausblick in Kapitel ��



Kapitel �

Stand der Forschung

��� Einleitung

In diesem Kapitel werden die vorhandenen Ans�atze aus Forschung und Technik behan�
delt� Die von Schr�oer ���� und Geuens ��� im Rahmen des europ�aischen IRIS�Projektes
�Improvement of Robot Industrial Standardisation� vorgeschlagenen Empfehlungen zur
Standardisierung von industrieller Kalibrierung sieht eine Unterteilung in Roboter� und
Zellenkalibrierung vor�

Die Aufgabe der Roboterkalibration �Abschnitt ���� ist es� die Positioniergenauigkeit
des Roboters zu steigern� und zwar unabh�angig von dem verwendeten Werkzeug oder
sonstigen peripheren Komponenten� Die verschiedenen Methoden zur Kalibrierung ki�
nematischer Ketten wurden von Hollerbach und Wampler ���� ���
 klassi�ziert �siehe
Abschnitt ������� Der gr�o�te Teil der verwendeten Verfahren basiert auf der Vermes�
sung des Ende�ektors durch ein externes� metrisches Me�system� In diesen sogenannten
Open�Loop�Methoden werden unterschiedliche Posen durch Bewegung aller Roboterach�
sen erzeugt und die kinematischen Parameter ergeben sich aus einer nichtlinearen Opti�
mierung �uber die gesamte Menge an Posen� Bei den Closed�Loop�Methoden bildet der
Manipulator eine bewegliche� geschlossene kinematische Kette aus� indem der Ende�ek�
tor fest mit dem Grund verbunden wird� Auf die Verwendung eines externen Me�systems
kann in diesem Fall verzichtet werden� da die Kalibrierung allein auf der Auswertung der
anliegenden Achswinkel basiert�

Die Zellenkalibration �Abschnitt ��
� beschr�ankt sich in der Regel darauf� auf der Basis
von Me�werten das urspr�ungliche CAD�Modell der tats�achlichen Roboterzelle anzupas�
sen und somit die �Ubereinstimmung von theoretischem Modell und Realit�at zu verbes�
sern�

��� Roboterkalibration

In Abschnitt ����� werden die modellbasierten Methoden der Roboterkalibration klassi�
�ziert� Die unbekannten Modellparameter werden in einem einzigen� globalen Identi�ka�
tionsproze� bestimmt� Am weitaus h�au�gsten werden die in Abschnitt ����� vorgestellten
Open�Loop�Methoden eingesetzt� Auch die vorliegende Arbeit ist in diesen Bereich einzu�
ordnen� so da� einige charakteristische Gemeinsamkeiten und Unterschiede vergangener

��



���� ROBOTERKALIBRATION �


Arbeiten auf dem Gebiet der statischen Roboterkalibration herausgearbeitet werden� Da
es sich bei der zyklischen Temperaturkompensation um eine wiederholt ausgef�uhrte sta�
tische Roboterkalibration handelt� wird in diesem Zusammenhang auch eine Arbeit aus
dem noch jungen Forschungsgebiet der Flexiblen�Inline�Me�technik diskutiert�

Eine weitere Gruppe von Kalibrationsmethoden stellt die Einzelachskalibration �Ab�
schnitt ������ dar� Durch Messung der Kreisbahnen� die der Ende�ektor durch die Be�
wegung jeweils einzelner Roboterachsen beschreibt� und einer anschlie�enden Analyse
k�onnen die kinematischen Parameter berechnet werden�

Bei dem Verfahren der numerischen Kalibration aus Abschnitt ����
 werden die karte�
sischen Roboterfehler systematisch erfa�t und in einer Nachschlagetabelle gespeichert�
Eine Auswertung der Tabelleneintr�age erm�oglicht dann die Fehlerkompensation w�ahrend
des Roboterbetriebs�

Der Abschnitt ����	 �uber die dynamische Roboterkalibration basiert auf Empfehlungen
von Geuens ��� und liefert Vorschl�age� auf welche Weise ein Modell zur Erfassung dyna�
mischer Ein��usse gewonnen werden kann�

����� Klassi�zierung

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichenMethoden der kinematischen Kalibrie�
rung klassi�ziert� Sie unterscheiden sich in der Verwendung eines externen Me�systems
�Open�Loop�Methode� und der passiven Beschr�ankung des Ende�ektors �Closed�Loop�
Methode��

Open	Loop	Methoden

Bei der Kalibrierung nach der Open�Loop�Methode wird der Manipulator in einer Reihe
von Stellungen positioniert und die zugeh�orige Position und Orientierung des Ende�ek�
tors ganz oder teilweise durch ein externes Me�system erfa�t� Der Ausdruck

�
Open�Loop�

r�uhrt daher� da� der Ende�ektor frei im Raum positionierbar ist�

Die Bestimmungsgleichungen f�ur die unbekannten kinematischen Parameter � entstehen
durch Anwendung der verschiedenen Posen �i auf die Vorw�artskinematik f des Manipu�
lators�

xi � f��i� �� � fi��� � �����

wobei xi der 
�dimensionale Vektor ist� der jeweils Position und Orientierung des Endef�
fektors enth�alt� Die Anzahl der gemessenen Komponenten mu� nicht notwendigerweise

 betragen� sondern kann bei einer partiellen Posenmessung auch kleiner sein�

Closed	Loop	Methoden

Der Nachteil der Open�Loop�Methode ist� da� ein externes Me�system ben�otigt wird� Da�
her wurde vor einigen Jahren alternativ die Closed�Loop�Methode vorgeschlagen �Ben�
nett und Hollerbach �
�� ������ Bei diesem Verfahren wird der Ende�ektor so mit der
Umgebung des Roboters �xiert� da� eine bewegliche� geschlossene kinematische Kette
entsteht� Neben der Kenntnis einer Referenzstrecke ben�otigt man f�ur die Kalibrierung
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lediglich die anliegenden Achswinkel �i� die von einem internen Wegeme�system gelie�
fert werden� Wie zuvor entstehen die Bestimmungsgleichungen f�ur den Parametervektor
� aus der Vorw�artskinematik des Manipulators� Der Ursprung der kinematischen Kette
kann hierbei in den Endpunkt gelegt werden� so da� die kinematischen Gleichungen von
der Gestalt

� � f��i� �� � fi��� �����

sind�

Trotz des Vorteils� auf den Einsatz eines externen Me�systems verzichten zu k�onnen�
kommt das Closed�Loop�Verfahren relativ selten zur Anwendung� da die Messungen nicht
kontaktlos erfolgen� Durch die Fixierung des Endpunktes mit der Umgebung ist eine
Beein�u�ung der kinematischen Struktur durch extern auftretende Kr�afte prinzipiell
nicht auszuschlie�en�


Aquivalenz von Open	 und Closed	Loop	Methode

Im Falle der Open�Loop�Methode k�onnen die Messungen xi� die das externe Me�system
vom Endpunkt macht� als zus�atzliche Verbindungselemente zwischen Ende�ektor und
dem festen Standpunkt des Me�systems aufgefa�t werden� Dies bedeutet� da� die o�ene
kinematische Kette mit Hilfe des Me�systems geschlossen werden kann� Gleichung �����
l�a�t sich somit als

� � fi��� � xi � f �i��� ���
�

schreiben� wobei die externen Messungen xi als konstant behandelt werden� Die entstan�
denen Gleichungen haben nun dieselbe Form wie die Closed�Loop�Gleichungen ������

Nachdem die �Aquivalenz beider Methoden gezeigt wurde� ist die entscheidende Frage
nicht mehr� welche der beiden Methoden verwendet wird� sondern wie viele

�
gemessene�

Komponenten �sensed joints� die kinematische Kette enth�alt� beziehungsweise wie vielen
Beschr�ankungen die Komponenten �constrained joints� unterliegen�

Beispielsweise ist die Open�Loop�Kalibration mittels vollst�andiger 
�dimensionaler Mes�
sung der Posen �aquivalent zur Closed�Loop�Kalibration eines vollst�andig beschr�ankten
Ende�ektors� Allerdings ist zu beachten� da� es sich hierbei um einen redundanten Mani�
pulator mitmindestens sieben Freiheitsgraden handeln mu�� damit trotz des fest �xierten
Ende�ektors die Beweglichkeit der kinematischen Struktur gew�ahrleistet ist�

Das Closed�Loop��Aquivalent zur 
�dimensonalen Punktmessung des Ende�ektors ist die
Methode des Punktkontaktes� Hier wird ein ausgezeichneter Punkt am Ende�ektor in
Kontakt zu einem bestimmten Punkt der Umgebung gebracht� indem der Ende�ektor
verschiedene Orientierungen annimmt�

����� Einzelachskalibration

Das Verfahren der Einzelachskalibration unterscheidet sich prinzipiell von den zuvor
vorgestellten Loop�Methoden� Jedes Achsverbindungselement wird einzeln vermessen�
indem es als Linie im Raum interpretiert wird� Hierzu werden die einzelnen Achsen
nacheinander bewegt� so da� der Ende�ektor jeweils eine Kreisbahn beschreibt� Po�
sitionsmessungen des Ende�ektors de�nieren somit Punkte auf einer Kreisbahn� Das
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Abbildung ���� Numerische Kalibrierung

Achsverbindungselement wird dann �uber die Normale der Kreisebene und den Kreismit�
telpunkt festgelegt�

Der Nachteil der Methode besteht darin� da� w�ahrend der Messung einer Achse garantiert
werden mu�� da� alle anderen Achsen tats�achlich station�ar sind� Au�erdem k�onnen mit
dieser Methode lediglich geometrische Abweichungen erfa�t werden�

����� Numerische Kalibration

Abbildung ��� veranschaulicht das Prinzip der numerischen Kalibration� Zun�achst wird
der 
�dimensionale Raum in eine Gitterstruktur zerlegt� Anschlie�end wird der Roboter
so programmiert� da� er s�amtliche Gitterpunkte der Diskretisierung anf�ahrt� In jedem
Punkt wird eine Messung des Ende�ektors vorgenommen und die Di�erenz zwischen
programmierter und tats�achlich erreichter Pose in einer Tabelle abgespeichert� Auf diese
Weise entsteht ein Vektorfeld� das Voraussagen �uber die zu erwartenden kartesischen
Fehler liefert� Die Fehler von Zwischenpunkten werden aus den Fehlervektoren der be�
nachbarten Gitterpunkte durch Interpolation gewonnen� Die Kompensation der karte�
sischen Fehler erfolgt anschlie�end durch �Uberlagerung der programmierten Posen mit
den vorausgesagten Fehlervektoren�

Es liegt auf der Hand� da� diese Methode eine ausgedehnte Me�phase erfordert� Es ist
nahezu unm�oglich� den kompletten 
�dimensionalen Arbeitsraum eines Roboters durch
ein ausreichend feines Gitter zu diskretisieren� Au�erdem kann jeder Punkt mit un�
endlich vielen Orientierungen und unter verschiedenen Kon�gurationen erreicht werden�
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Jeder Punkt sollte auch unter Anbringung unterschiedlicher Nutzlasten gemessen wer�
den� um der Nachgiebigkeit der Roboterstruktur Rechnung zu tragen� Werden all diese
Anforderungen ber�ucksichtigt� ist es durchaus vorstellbar� gute Voraussagen �uber die
Roboterfehler f�ur beliebige Lasten und Orientierungen zu tre�en�

In der Praxis eignet sich dieses Verfahren allerdings nur f�ur lokale Kalibrierungen in
einem beschr�ankten Arbeitsraum� bei eingeschr�ankter Variation der Orientierung und
de�nierter Nutzlast� Der gro�e Vorteil dieser Methode ist in der Tat� da� s�amtliche
Fehler� unabh�angig von ihrem Ursprung� erfa�t und kompensiert werden k�onnen� und
dies ohne den Aufwand der Modellbildung und Parameteridenti�kation�

����� Statische Kalibration

Die statische Roboterkalibrierung hat zum Ziel� durch eine modellbasierte Kalibration
die station�are Positioniergenauigkeit eines Roboters zu erh�ohen� Mittels eines globalen
Optimierungsverfahrens lassen sich die meisten Roboterfehler durch einen einzigen Iden�
ti�kationsproze� bestimmen�Hierzu wird der Roboter in einer Reihe von programmierten
Posen von einem externen� metrischen Me�system vermessen und die Abweichungen von
nomineller und tats�achlicher Pose werden einem Identi�kationsproze� zugef�uhrt� Das
Ergebnis der Identi�kation ist ein verbessertes Robotermodell� das die Kinematik des
identi�zierten Roboters genauer wiedergibt�

Die statische Kalibration von Industrierobotern ist bereits seit vielen Jahren Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen� Eine der umfassendsten Untersuchungen stammt von
Schr�oer ���� aus dem Jahre ���
� Praktische Versuche mit dem weitverbreiteten Typ
des 
�Gelenk�Roboters ergaben� welche Parameter haupts�achlich f�ur das schlechte Posi�
tionierverhalten eines derartigen Roboters verantwortlich sind� Dies sind vor allem die
geometrisch�kinematischen Fehler� wie L�angenabweichungen� Winkel� und Nullagenfeh�
ler� sowie die elastischen E�ekte der Getriebenachgiebigkeiten� Getriebeungleichf�ormig�
keiten� Getriebespiel� Kopplung der Antriebselemente und Elastizit�aten der Strukturele�
mente k�onnen dagegen weitgehend vernachl�assigt werden� Neben Autoren� die auf die
Modellierung von Elastizit�aten ganz verzichten �vgl� ������ werden ansonsten die Nach�
giebigkeiten nur in Richtung der jeweiligen Gelenkbewegung betrachtet� Verformungen
von vermeintlich starren Anordnungen �z�B� Achse �� Achse 
� bleiben hierbei unber�uck�
sichtigt�

Zur Darstellung der grundlegenden kinematischen Transformation� bestehend aus Ro�
tation und Translation� verwenden die meisten Autoren �vgl� u�a� ����� ����� ���� eine
Mischform aus der Danavit�Hartenberg� und der Hayati�Mirmirani�Konvention� Bei der
Erstgenannten handelt es sich um eine weitverbreitete ��parametrige Darstellungsform�
die sich besonders gut zur Beschreibung von senkrecht aufeinanderfolgenden Gelenken
eignet� Allerdings weist sie bei ann�ahernd parallelen Achsen eine Singularit�at auf� so
da� man in diesen F�allen � zur Vermeidung numerischer Schwierigkeiten � meist auf
die 	�parametrige Hayati�Mirmirani�Darstellung zur Beschreibung paralleler Achsen aus�
weicht� Der Grund f�ur die Wahl dieser Darstellungsformen liegt darin� da� sich durch die
minimale Anzahl von Parametern beim numerischen Identi�kationsproze� Redundanzen
vermeiden lassen� Au�erdem basieren viele Steuerungsmodelle auf dieser kinematischen
Beschreibung� so da� eine Kompensation von geometrischen Abweichungen �und nur die�
ser� durch eine Modi�kation der nominellen kinematischen Parameter erfolgen kann� Der
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Preis hierf�ur ist allerdings eine eingeschr�ankte M�achtigkeit der Modellierung� Nicht alle
m�oglichen geometrischen Fehlerquellen lassen sich durch � bzw� 	 Parameter erfassen�

Die Positionsabweichungen eines Roboters setzen sich aus Positionierungs� und Orien�
tierungsfehlern zusammen� Verst�arkt durch die L�ange des benutzten Werkzeuges wirken
sich Fehler in der Orientierung ebenfalls als Positionsabweichungen am Ende�ektor aus�
Um hohe Genauigkeiten f�ur verschieden Werkzeugl�angen zu erreichen� ist eine Ber�uck�
sichtigung der Orientierungsfehler notwendig� Trotzdem verwenden viele Autoren zur Ka�
librierung von Industrierobotern nur 
�dimensionale Me�verfahren� die eine Messung der
Orientierung nur indirekt zulassen� indem durch einen gewissen Abstand des Me�merk�
mals von der letzte Roboterachse �Flansch� die Orientierungsfehler implizit eingehen�
Um diesen Nachteil wieder auszugleichen� werden allerdings doppelt so viele Roboter�
positionen f�ur das Parameteridenti�kationsverfahren ben�otigt� was zu einer deutlichen
Ausweitung der Me�zeiten f�uhrt�

Um den unvermeidlichenMe�fehlern Rechnung zu tragen� ist es vorteilhaft� fehlerausglei�
chende Verfahren und damit mehr als die minimal erforderliche Anzahl von Me�daten
zu verwenden� Darin stimmen alle Autoren �uberein� die numerische L�osungsverfahren
vorschlagen� Da nach Schr�oer ������ S� ��
�� das entstehende nichtlineare Ausgleichs�
problem nur eine schwache Nichtlinearit�at aufweist� kann zu dessen L�osung ein Gau��
Newton�Verfahren herangezogen werden� das zur Sicherheit mit einem einfachen Line�
Search�Verfahren kombiniert wird� Damit wird eine Verkleinerung der Residuen durch
eine fortgesetzte Halbierung der Schrittweite in Suchrichtung garantiert� Die Anwendung
des aufwendigen Levenberg�Marquardt�Verfahrens� wie es manche Autoren vorschlagen
�vgl� ������ ist zur L�osung des Problems nicht angebracht�

Da ein direkter Zugri� auf die internen Transformationen einer realen Robotersteuerung
in der Regel nicht m�oglich ist� schlagen s�amtliche Autoren zur Kompensation der kinema�
tischen Fehler entweder eine Modi�kation der Standard�Transformationsparameter vor�
und nehmen damit eine drastische Einschr�ankung der modellierbaren E�ekte in Kauf�
oder sie empfehlen die fehleranf�allige O�ine�Korrektur der Roboterprogramme�

Von Gr�aser wurde ���� ein Verfahren zur zyklischen Temperaturkompensation von
Knickarmrobotern mit 
 rotatorischen Achsen entwickelt� Die Temperaturdrift des Ro�
boters wird hierbei an Referenzk�orpern in Gestalt von Me�w�urfeln� die �uber den gesam�
ten Arbeitsraum des Roboters verteilt sind� me�technisch erfa�t� Die 
�dimensionalen
Driftvektoren stellen die Eingangsgr�o�en f�ur die nichtlineare Optimierung der Standard�
Vorw�artskinematik des verwendeten Roboters dar� Die Modellierung enth�alt � Freiheits�
grade� wobei 
 auf L�angenabweichungen von Strukturelementen und 
 auf die Win�
kel�anderungen der Grundachsen entfallen� Der von Gr�aser entwickelte Algorithmus weist
jedoch eine Besonderheit auf �vgl� ���� S� �
��� Die Parameteridenti�kation wird mit
neuen� gr�o�eren Startwerten f�ur die Winkel�anderungen wiederholt� falls sich die identi�
�zierten L�angen bez�uglich des letzten Iterationsschrittes zu stark �andern oder sie eine
konstante Schranke �uberschreiten� O�enbar besitzt der Algorithmus die Tendenz� die
Temperaturdrift vor allem durch �Anderungen der Strukturl�angen auszugleichen� Die Tat�
sache� da� eine �Anderung der Startwerte zu anderen Berechnungsergebnissen f�uhrt� legt
den Schlu� nahe� da� das verwendete numerische Optimierungsverfahren keine Ergeb�
nisse im Sinne einer globalen Minimierung liefert� Dennoch ist es in einem praktischen
Versuch gelungen� eine Temperaturdrift von durchschnittlich ��� mm auf ca� ���	 mm
zu reduzieren�
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����� Dynamische Kalibration

Diese Art der Kalibrierung umfa�t s�amtliche dynamischen E�ekte� die w�ahrend der Be�
wegung eines Roboters auftreten� Um diese vorherzusagen und zu kompensieren� m�ussen
zun�achst die Tr�agheiten der einzelnen Roboterkomponenten und aller extern aufgebrach�
ter Massen identi�ziert werden� Ein passendes dynamisches Modell zur Beschreibung von
Lage� Geschwindigkeit und Beschleunigung der einzelnen Roboterkomponenten und des
Ende�ektors mu� aufgestellt und identi�ziert werden� wof�ur dynamische Messungen der
Robotertrajektorien ben�otigt werden�

Dies sollte ausreichen� um Ph�anomene� wie Stabilisierung von Posen� �Uberfahren des Ziel�
punktes� Vibrationen� Bahn�� Beschleunigungs� und Geschwindigkeitstreue ausreichend
genau zu beschreiben�

F�ur die Herleitung eines korrekten dynamischen Modells und der Quanti�zierung von
Tr�agheitseigenschaften k�onnen eine Strukturanalyse und eine kombinierte Messung von
antriebsseitigem Drehmoment und abtriebsseitiger Beschleunigung von Nutzen sein�

��� Zellenkalibration

Die Zellenkalibration strebt eine Erh�ohung der Fertigungsgenauigkeit an� indem Abmes�
sungen und Lage s�amtlicher Objekte� die an der Roboteraufgabe beteiligt sind� durch
Kalibration genauer bestimmt werden�

Hierzu z�ahlen die exakten Abmessungen des Roboterwerkzeugs �Abschnitt ��
���� die
Standorte aller in der Umgebung des Roboters lokalisierten Objekte �Abschnitt ��
���� die
Geometrie des zu bearbeitenden Bauteils �Abschnitt ��
�
� sowie der Bearbeitungsproze�
selbst �Abschnitt ��
����

����� Werkzeug

F�ur die meisten Roboteranwendungen wird ein spezielles Werkzeug am Roboter�ansch
angebracht �Schwei�zange� Greifer�� Bestimmte Teile oder Punkte des Werkzeuges �die
Elektrode einer Schwei�zange� die Finger eines Greifers� treten in Kontakt mit Objekten
der Umgebung� Daher ist nicht nur die genaue Position und Orientierung des Robo�
ter�anschs von Bedeutung� sondern auch die Beziehung der interagierenden Teile oder
Punkte des Werkzeugs bez�uglich des Roboter�anschs� Das Ziel der Werkzeugkalibrierung
ist es� das sogenannte Toolframe anzugeben� das die exakte Position und Orientierung der
interagierenden Teile bez�uglich des Flanschkoordinatensystems beschreibt �siehe Abbil�
dung ����� Den Roboter zu bewegen� bedeutet dann� das Toolframe in �Ubereinstimmung
mit den programmierten Posen zu bringen�

Zur Durchf�uhrung der Werkzeugkalibrierung ben�otigt man entweder ein externes Me��
system oder der Roboter selbst wird als Me�mittel eingesetzt�

Um den Ursprung des Toolframes zu bestimmen� wird der Roboter so bewegt� da� das
Werkzeug um diesen Punkt rotiert� In der Praxis benutzt man daf�ur einen spitzen Ge�
genstand� der in der Umgebung �xiert ist� und bringt den Ursprung des Werkzeuges in
Kontakt mit dieser Spitze� Dieser Vorgang wird einige Male mit unterschiedlichen Orien�
tierungen wiederholt� Aus den kartesischen Positionen des Roboter�anschs kann nun der
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Abbildung ���� Optischer 
D�Me�taster

Ursprung des Toolframes abgeleitet werden� Zur Identi�kation der Werkzeugkoordina�
tenachsen mu� der Roboter entlang zweier Achsen des Werkzeugs bewegt werden� �Uber
eine Menge von Punkten entlang jeder Richtung kann dann das Toolframe bez�uglich des
Flanschkoordinatensystems bestimmt werden�

Der gr�o�te Nachteil dieser Methode besteht darin� da� der Roboter zur Aufzeichnung
der Punkte im kartesischen Raum benutzt wird� Die Genauigkeit� mit der das Toolframe
ermittelt werden kann� ist somit von derselben Gr�o�enordnung wie die Positioniergenau�
igkeit des Roboters� Eine vorherige Kalibrierung des Roboters ist daher ratsam und f�uhrt
in der Tat zu einer signi�kanten Verbesserung der Werkzeugkalibrierung� Ein weiterer
Nachteil ist� neben dem Bedarf der externen Referenzen �ein Punkt und zwei orthogonale
Linien�� deren visuelle Antastung�

Die Messung des Toolframes mit Hilfe eines externen Me�systems �ndet in zwei Schritten
statt� Zun�achst mi�t man sich �uber physikalische Merkmale� wie Adapterplatten oder
Zentrierbolzen� in das Flanschkoordinatensystem ein� Sobald dieser Bezug hergestellt ist�
k�onnen alle Messungen bez�uglich des Flanschkoordinatensystems dargestellt werden�

�Ahnlich wie im ersten Schritt� wird das eigentliche Toolframe durch die Vermessung ein�
facher geometrischer Grundk�orper� wie Fl�achen� Quader oder Kugeln� gewonnen� Hier�
bei legen Benutzer de�nierte Konventionen fest� wie das Werkzeugkoordinatensystem zu
diesen K�orpern liegt� Zum Beispiel be�ndet sich der Koordinatenursprung einer Punkt�
schwei�zange im Zentrum der �xierten Elektrode und die positive Z�Achse zeigt von der
�xierten in Richtung der beweglichen Elektrode�

Das Verfahren der Werkzeugbestimmung kann sowohl mit einer Koordinatenme�ma�
schine �CMM�� als auch mit einem optischen System durchgef�uhrt werden� In beiden
F�allen erfolgt die Antastung der Merkmale �uber einen Me�taster� In Abbildung ��� ist
ein optischer 
D�Handtaster der Firma Krypton dargestellt� dessen LEDs von einem
Kamerasystem registriert werden�

����� Umgebung

Die Kalibrierung der Umgebung zielt darauf ab� die Standpunkte des Roboters und aller
Objekte der Zelle� die Teil der Roboterapplikation sind� zu bestimmen� Ein Modell der
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Arbeitszelle wird angefertigt� wobei die Beziehungen der einzelnen Objekte relativ zu
einem gemeinsamen Weltkoordinatensystem de�niert sind� Meistens handelt es sich bei
diesem Modell um ein CAD�Modell� das o�ine erstellt wurde� und das das nominelle
Zellenlayout repr�asentiert� Kalibrierung der Umgebung wird nun angewendet� um dieses
Modell zu verbessern� so da� es das reale Layout genauer wiedergibt� Bei der Kalibrierung
der Umgebung geht es� im Gegensatz zur Kalibrierung des Bauteils� nicht darum� die
pr�azise Geometrie der Objekte zu erfassen� sondern ausschlie�lich darum� deren exakten
Standpunkt zu bestimmen�

Die Kalibrierung der Umgebung ist der Werkzeugkalibrierung sehr �ahnlich� Zun�achst
wird ein Referenzkoordinatensystem festgelegt� das sogenannte Weltkoordinatensystem�
Hierbei kann es sich sowohl um das Roboterbasissystem handeln� als auch um ein be�
liebiges anderes System� das durch ein Objekt oder eine Gruppe von Objekten de�niert
wird� Wie zuvor kann der Roboter als Me�mittel eingesetzt werden� oder es wird ein
externes� metrisches System verwendet�

Bei Verwendung des Roboters als Koordinatenme�maschine wird ein kalibriertes Tast�
werkzeug am Roboter angebracht� Aus den Koordinaten von angetasteten Punkten l�a�t
sich dann die Transformation vom untersuchten Objekt in das Roboterbasissystem ex�
trahieren� Wie bei der Werkzeugkalibration bereits bemerkt wurde� gehen auch hier die
Roboterfehler in die erzielbaren Genauigkeiten ein�

Wird ein externes Me�system benutzt� sind zwei Schritte erforderlich�

�� Identi�kation der Roboterbasis bez�uglich des Me�systems� Durch Antasten physi�
kalischer Merkmale auf der Grundplatte� die zur Befestigung des Roboters dient�
kann die Roboterbasis gewonnen werden� Ist dies nicht mehr m�oglich� da der Robo�
ter bereits montiert wurde� kann dieser Schritt auch durch einen Abgleich von Sen�
sorkoordinaten �gemessene Posen� und Roboterkoordinaten �programmiertePosen�
bewerkstelligt werden�

�� Identi�kation der Objektpositionen bez�uglich des Me�systems� Durch Punktmes�
sungen am Objekt wird die gew�unschte Transformation in das Koordinatensystem
des Me�systems gewonnen�

Eine anschlie�ende Multiplikation der beiden ermittelten Frames liefert den gew�unschten
Bezug zwischen Objekt und Roboterbasis� Zu Beachten bleibt lediglich� da� w�ahrend der
gesamten Prozedur das Me�system nicht bewegt werden darf� anderenfalls m�ussen beide
Schritte wiederholt werden�

����� Bauteil

Unter der Kalibration eines Bauteils versteht man die Bestimmung seiner Objektgeome�
trie� Me�bare Merkmale� wie L�ocher� Kanten� Ecken oder Fl�achen werden in Bezug zum
Koordinatensystem des Werkst�uckes gebracht� Die Kalibration beantwortet die Frage�
ob ein Werkst�uck mit seinem o�ine erzeugten CAD�Modell �ubereinstimmt und kann
gegebenenfalls zu seiner Korrektur �Reverse Engineering� herangezogen werden�

Betrachtet man beispielsweise eine Schwei�applikation� erscheint es oftmals sinnvoller�
die Schwei�punkte direkt auf dem Bauteil zu messen und im Bauteilkoordinatensystem
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auszudr�ucken� Durch die Kenntnis der Transformation vom Bauteil in die Roboterba�
sis erh�alt man dadurch direkt die korrekten Roboterposen� die das Toolframe zu den
Schwei�punkten f�uhren� Eine Verschiebung des Bauteils zieht eine ge�anderte Transfor�
mation nach sich und somit eine automatische Nachf�uhrung der Roboterposen�

In diesemZusammenhang kann auch das Teach�In�Verfahren mit demRoboter als geome�
trische Kalibrierung des Werkst�uckes gesehen werden� wobei der Roboter als Me�mittel
zur Erfassung der Applikationspunkte dient�

����� Proze�

F�ur einen erfolgreichen Einsatz von Robotern ist nicht nur die perfekte Erf�ullung der
Roboteraufgabe von Bedeutung� sondern auch die optimale Einstellung der Proze�para�
meter� Zum Beispiel h�angt die Qualit�at� mit der eine Lackieraufgabe ausgef�uhrt wird�
von der Form des Spr�uhkegels� der Distanz zur Ober��ache� der Zusammensetzung des
Lackes� sowie vom Luftdruck ab�

Insgesamt wird die Kalibration des Prozesses von s�amtlichen Proze�komponenten be�
ein�u�t und sollte daher auch Bestandteil der Zellenkalibration sein� Etliche Proze��
technologien sind heutzutage bereits in OLP�Systemen integriert� so da� die Kalibration
im wesentlichen der Frage nachgeht� in wieweit die Proze�simulation mit der Realit�at
�ubereinstimmt�



Kapitel �

Kinematische Modellierung

��� Einleitung

Ziel dieses Kapitels ist es� ein parametrisierbares Modell auf der Basis des mechanischen
Aufbaus von Industrierobotern aufzustellen� dessen Parameter im Zuge eines Kalibrie�
rungsprozesses identi�ziert werden�

Der mechanische Aufbau von Industrierobotern ist in der Regel in Form einer o�enen
kinematischen Kette ausgef�uhrt� Ausgehend von einem Grundgestell wird eine solche
Struktur durch die Anordnung von Bewegungsachsen �Gelenke� und Achsverbindungsele�
menten �Links� gekennzeichnet� Entsprechend der Anordnungsart der Elemente k�onnen
Industrieroboter in serielle� parallele oder hybride Strukturen unterteilt werden� Die ma�
thematische Modellierung der Kinematik beschreibt das station�are Bewegungsverhalten
des Industrieroboters ohne Ber�ucksichtigung der ausl�osenden Kr�afte� In der Regel wird
hierf�ur ein starres Mehrk�orpersystem mit Kettenstruktur verwendet �Abschnitt 
�
�� Je�
dem Gelenk der kinematischen Kette wird ein eigenes� k�orperfestes Koordinatensystem
zugeordnet� Die Transformation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Koordinatensyste�
men wird durch ein sogenanntes Frame beschrieben�

Die am weitesten verbreitete kinematische Darstellungsform ist die Denavit�Hartenberg�
Konvention �DH�� Sie ben�otigt nur � Parameter zur Darstellung eines Frames� indem
die Verschiebung und Verdrehung um die y�Achse unber�ucksichtigt bleiben� Dadurch
werden jedoch die Variationsm�oglichkeiten in der Anordnung der Koordinatensysteme
eingeschr�ankt� Zudem besitzt diese Darstellungsform eine Singularit�at bei ann�ahernd
parallelen� aufeinanderfolgenden Gelenkachsen� Aus diesen Gr�unden wurde im Rahmen
dieser Arbeit das vollst�andige 
�dimensionale Parametermodell zur Beschreibung von
Frames gew�ahlt �Abschnitt 
���� Hier be�nden sich die Freiheitsgrade an den Stellen� an
denen sie auch in der Realit�at lokalisiert sind und Singularit�aten treten nur bei bestimm�
ten Achskonstellationen auf und stellen daher Ausnahmen dar�

Das idealisierte kinematische Modell beschreibt allerdings nicht exakt das Verhalten
eines realen Roboters� Eine Erweiterung des Modells um physikalische� ph�anomenolo�
gische Eigenschaften der realen Roboterkinematik ist Voraussetzung f�ur eine verbesserte
Vorhersage des station�aren Positionierverhaltens� Die Abweichungen von der nominel�
len Kinematik lassen sich in zwei Bereiche unterteilen� Die geometrischen Abweichungen
�Abschnitt 
���� die von Produktions� und Fertigungstoleranzen verursacht werden� und

��
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die nicht geometrischen Abweichungen �Abschnitt 
�	�� die haupts�achlich in der Nach�
giebigkeit der Roboterstruktur begr�undet sind�

Durch den modellbasierten Ansatz l�a�t sich das kinematische Verhalten des Roboters�
unabh�angig von Ausladung und Nutzlast� im gesamten Arbeitsraum pr�azise beschrei�
ben� Die Kompensation der kinematischen Fehler soll direkt in der Robotersteuerung
erfolgen� In Abschnitt 
�
 wird mittels eines Korrekturansatzes eine gute Approximation
der inversen Kinematik entwickelt� deren Auswertung in Echtzeit eine O�ine�Korrektur
bestehender Produktionsprogramme �uber��ussig macht�

��� Mathematische Grundlagen

Zentrale Bedeutung bei der Beschreibung des station�aren Roboterverhaltens kommen
den l�angen� und winkelerhaltenden Abbildungen �Frames� zu� Anders als in der Literatur
�ublich �siehe ���� werden diese Frames nicht als homogene Transformationen� sondern als
Tupel� bestehend aus Position und Orientierung� de�niert�

Um Mi�verst�andnissen in der Schreibweise vorzubeugen� werden zun�achst die Begri�e
Position und Orientierung eingef�uhrt� Anschlie�end wird mit diesen die orthonormale
Transformation als Abbildung auf dem IR� de�niert�

Der letzte Teil in diesem Abschnitt befa�t sich mit den Erzeugenden einer Rotationsma�
trix� den sogenannten Drehwinkeln� Au�erdem werden die partiellen Di�erentiale aufge�
stellt� die f�ur das numerische L�osungsverfahren von Bedeutung sind�

����� Orthonormale Transformation

Position

Bez�uglich eines Koordinatensystems A kann jeder beliebige Punkt p im Universum als
ein 
�� Positionsvektor dargestellt werden� Da innerhalb dieser Arbeit viele verschiedene
Koordinatensysteme auftreten� mu� jedem Punkt die Information mitgegeben werden�
bez�uglich welches Koordinatensystems er de�niert ist� Dies geschieht mittels eines vor�
angestellten Index�

Ap �

�
BB�

px

py

pz

�
CCA

Die Komponenten von Ap stellen die L�angen der senkrechten Projektionen auf die ent�
sprechenden Koordinatenachsen von A dar�

Orientierung

Neben der Position eines Punktes im Raum� ist es oftmals notwendig� dessen Orientierung
im Raum zu beschreiben� Die geschieht dadurch� da� der Punkt mit einem zus�atzlichen
Koordinatensystem versehen und dessen Orientierung bez�uglich eines Referenzkoordina�
tensystems angegeben wird�
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Abbildung 
��� orthonormale Transformation eines Vektors

Zu einem Koordinatensystem B bezeichnen �XB� �YB� �ZB die Einheitsvektoren� Bez�uglich
eines Koordinatensystems A lassen sich diese Einheitsvektoren als A �XB�

A�YB�
A�ZB schrei�

ben� Eine 
� 
�Matrix� bestehend aus diesen drei Einheitsvektoren als Spaltenvektoren�
hei�t Rotationsmatrix� Sie wird mit ABR bezeichnet und beschreibt B relativ zu A�

A
BR �

�
A �XB

A�YB A�ZB

�
�

�
BB�

r�� r�� r��

r�� r�� r��

r�� r�� r��

�
CCA �
���

Frame

Um ein Koordinatensystem B bez�uglich eines Koordinatensystems A vollst�andig zu be�
schreiben� werden die Position des Ursprungs AtB von B bzgl� A und die Orientierung
A
BR von B bzgl� A ben�otigt� Das Tupel aus Rotationsmatrix und Positionsvektor

A
BT �

�
A
BR�

AtB
�

�
���

hei�t Frame und beschreibt die Lage und Orientierung des Koordinatensystems B relativ
zu dem Referenzkoordinatensystem A�

Orthonormale Transformation

Oftmals ist ein Punkt bez�uglich eines KoordinatensystemsB gegeben� soll aber bez�uglich
eines Koordinatensytems A dargestellt werden �siehe Abb� 
���� Diese Transformation
erreicht man dadurch� da� man Bp zun�achst in einem Zwischensystem darstellt� das wie
B orientiert ist� aber denselben Ursprung wie A hat� und anschlie�end zu diesem den
Vektor AtB addiert�

Ap � A
BR

Bp  AtB �
�
�

Allgemein kann man die Transformation �
�
�� die einen Punkt in der Darstellung eines
Koordinatensystems in die Darstellung eines zweiten Koordinatensystems transformiert�
schreiben als�

Ap � A
BT

Bp
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Aus �
�
� und der Tatsache� da� A
BR

�� � A
BR

T ist� ergibt sich die inverse Abbildung der
Transformation A

BT zu�
A
BT

�� Ap � A
BR

T �Ap � AtB� �
���

����� Die Winkel roll� pitch und yaw

Neben der Konstruktion einer Rotationsmatrix durch orthonormale Spaltenvektoren
�
��� gibt es noch weitere Methoden zu deren Erzeugung� So k�onnen in dem Buch von
John J� Craig ��� Konstruktionen mittels Z�Y�X�Euler�Winkel� Z�Y�Z�Euler�Winkel und
mittels Drehung um eine Drehachse nachgelesen werden� Im Rahmen dieser Arbeit wird
allein die Erzeugung einer Rotationsmatrix durch die sogenannten Winkel roll� pitch� yaw
verwendet� Urspr�unglich kommen diese Bezeichnungen aus der Seefahrt und bedeuten
schlingern� stampfen und gieren�

Um die Orientierung eines Frames B bez�uglich eines Frames A zu beschreiben� wird
folgenderma�en vorgegangen�

Ausgehend von einem festen ReferenzframeA wird B umXA um den Winkel
� �roll� gedreht� dann um YA um den Winkel � �pitch� und zuletzt wird B
um ZA um den Winkel � �yaw� gedreht�

Da die Drehachsen w�ahrend aller Drehungen �xiert bleiben� ergibt sich die resultierende
Rotationsmatrix A

BR als Produkt der drei Elementarmatrizen�

A
BR��� �� �� �� ROT �AZA� �� ROT �AYA� �� ROT �AXA� ��

�

�
BB�

c� �s� �

s� c� �

� � �

�
CCA

�
BB�

c� � s�

� � �

�s� � c�

�
CCA

�
BB�
� � �

� c� �s�

� s� c�

�
CCA � �
�	�

Hierbei sind mit c� bzw� s� die Kurzbezeichnungen von cos� bzw� sin� gemeint� Zu
beachten bleibt weiterhin� da� die Reihenfolge des Produkts �von rechts� zuerst roll�
dann pitch und schlie�lich yaw ist� Ausmultipliziert liefert �
�	�

A
BR��� �� �� �

�
BB�

c� c� c� s� s� � s� c� c� s� c�  s� s�

s� c� s� s� s�  c� c� s� s� c� � c� s�

�s� c� s� c� c�

�
CCA � �
�
�

Manchmal ist auch das inverse Problem von Interesse� n�amlich die Winkel roll� pitch und
yaw aus einer gegebenen Rotationsmatrix zu bestimmen� Die L�osung dieses Problems
wird hier bez�uglich der Darstellung �
��� f�ur c� �� � angegeben�

� � atan��r��� r����

� � atan���r���
q
r���  r����� �
���

� � atan��r��� r���
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Da sp�ater auch der Gradient der Rotationsmatrix R��� �� �� ben�otigt wird� soll an dieser
Stelle auch die Angabe s�amtlicher partieller Ableitungen erfolgen�

�

��
R��� �� �� �

�
BB�
� c� s� c�  s� s� �c� s� s�  s� c�

� s� s� c� � c� s� �s� s� s� � c� c�

� c� c� �c� s�

�
CCA

�

��
R��� �� �� �

�
BB�
�c� s� c� c� s� c� c� c�

�s� s� s� c� s� s� c� c�

�c� �s� s� �s� c�

�
CCA �
���

�

��
R��� �� �� �

�
BB�
�s� c� �s� s� s� � c� c� �s� s� c�  c� s�

c� c� c� s� s� � s� c� c� s� c�  s� s�

� � �

�
CCA

��� Roboterkinematik

Die Kinematik eines Roboters basiert auf den Regeln der Starrk�orpermechanik� Die ein�
zelnen mechanischen Komponenten eines Roboters werden mit Frames versehen und
de�nieren somit die Beziehungen der Teile untereinander�

����� Gelenktypen

Verschiedene Gelenktypen sind in Abbildung 
�� aufgef�uhrt� Auf der linken Seite sind
Drehgelenke� auf der rechten Seite Schubgelenke abgebildet� Beide Arten von Gelenken
lassen sich kinematisch mittels eines Frames beschreiben� Einmal ist der Freiheitsgrad ein
Drehwinkel �oder mehrere� und wird dem rotatorischen Anteil des Frames zugeordnet�
ein anderes Mal ein Verfahrweg eines Schubgelenkes oder einer Linearachse und wird
dem translatorischen Anteil zugeordnet� Allgemein lassen sich alle m�oglichen denkbaren
Roboterkinematiken aus Anzahl und Reihenfolge der Gelenke de�nieren�

Der am weitaus h�au�gsten verwendete Robotertyp ist der Knickarmroboter� bestehend
aus sechs Drehachsen �siehe Abbildung 
�
�� Daher wird im Rahmen dieser Arbeit aus�
schlie�lich dieser Robotertyp behandelt�

����� Mechanische Entsprechung eines Frames

Identi�ziert man die i ��te Roboterachse� die einen Drehwinkel � als Freiheitsgrad hat�
mit einer Rotationsmatrix i

i��R��� �� R��� �� ��� so legt man dadurch die Orientierung
der i  ��ten Achse bez�uglich der i�ten Achse fest� Hierbei wurde die Darstellung �
�
�
benutzt und unterstellt� da� die Achse in Nullstellung parallel zur vorherigen Achse ist
und um die Z�Achse dreht� Bei orthogonalen Achsen oder bei der Drehung um eine
andere Koordinatenachse kann analog vorgegangen werden�
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Abbildung 
��� Dreh� und Schubgelenke

Abbildung 
�
� Knickarmroboter mit 
 Achsen
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Abbildung 
��� Interpretation eines Frames als Achse und Link

Identi�ziert man die Verbindung �Link� der Achsen i und i  � mit dem Translations�
vektor iti��� kann die Beziehung zweier benachbarter Roboterachsen durch das Frame
i
i��T ��� �

�
i
i��R����

iti��
�
beschrieben werden �siehe Abbildung 
����

Insgesamt kann also die Transformationskette eines Roboters mit den Drehwinkeln
��� � � � � �d als Produkt von Frames dargestellt werden�

�
nT ���� � � � � �d� ��

n��Y
i��

i
i��T ���� � � � � �d� �
���

In dem Produkt �
��� nehmen das erste �
�T und das letzte Frame

n��
n T eine Sonderstel�

lung ein� Durch sie wird der Bezug zwischen Roboterbasis und Weltkoordinatensystem
beziehungsweise Werkzeugkoordinatensystem und Roboter�ansch hergestellt�

����� Beispiel f	ur eine Transformationskette

F�ur die kinematische Beschreibung eines 
�achsigen Roboters ben�otigt man 
 Frames
mit den Freiheitsgraden ��� � � � � �� f�ur die 
 Achsen sowie optional � zus�atzliche Frames
um die Transformationen in das interne Roboterkoordinatensystem �Ir�� und in den
Roboter�ansch �Flansch� darzustellen �siehe Abbildung 
�	��

Wird der Roboter mit einemWerkzeug betrieben und steht er an einem speziellen Stand�
punkt� sind ein weiteres Frame am Anfang �Basis� und am Ende �Werkzeug� der Trans�
formationskette n�otig�

Insgesamt werden also in diesem Fall zur Beschreibung eines 
�achsigen Roboters ��
Frames ben�otigt�

��� Modellierung geometrischer Fehler

Bei der Modellierung der geometrischen Abweichungen geht es um die m�oglichst ex�
akte Bestimmung der Transformationsparameter zweier aufeinanderfolgender Achsen�
Die Parameter stellen L�angen und Winkelangaben� also rein geometrische Gr�o�en� zur
Beschreibung der Roboterkinematik dar� Durch Produktions� und Fertigungstoleranzen
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Abbildung 
�	� Kinematik eines Knickarmroboters mit 
 rotatorischen Achsen
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weicht die reale Roboterkinematik von seinem nominalen Modell ab� was sich in ei�
nem Positionierungsfehler des Ende�ektors niederschl�agt� Die wichtigsten geometrischen
Fehler sind Nullagenfehler� Abweichungen von der Parallelit�at und Orthogonalit�at� sowie
Abstandsfehler aufeinanderfolgender Gelenkachsen�

����� Nullagenfehler

Unter Nullagenfehler versteht man die Abweichungen von den nominellen mechanischen
Achsnullstellungen� die vomKonstrukteur de�niert wurden� Um diese Referenzstellungen
wiederherstellbar zu machen� wird bei den in dieser Arbeit untersuchten Robotern eine
mechanische Referenz an den einzelnen Achsen verwendet� die mit einem elektrischen
Me�taster detektiert wird� Nullagenfehler k�onnen nun aufgrund einer falschen Position
der mechanischen Referenz entstehen oder aus einer ungenauen Abtastung mittels des
Me�f�uhlers herr�uhren� F�ur eine Drehachse mit dem Freiheitsgrad � um die Z�Achse
liefert

R����� �� R��  ��� �� �� � �� � � �

die Modellierung eines Nullagenfehlers ��� Hierbei wurde die Darstellung �
�
� einer
Rotationsmatrix benutzt�

����� Achsenschiefst	ande

Unter Achsenschiefst�anden versteht man die Abweichungen von der Parallelit�at oder
Orthogonalit�at zweier aufeinanderfolgender Roboterachsen� F�ur zwei parallele Achsen
bedeutet dies�

R����� ��� �� R��� ��� ���� ��� �� � � �

Die Abweichungen der Parameter �� und �� von Null beschreiben in diesem Fall einen
Parallelit�atsfehler der Z�Achse� Im Falle orthogonal aufeinanderfolgender Roboterachsen
werden Orthogonalit�atsfehler durch Abweichungen von �	� ausgedr�uckt�

Insgesamt l�a�t sich eine Roboterachse� die um die Z�Achse dreht und im Idealfall parallel
zur vorherigen Achse ist� mittels der Darstellung �
�
� als Rotationsmatrix

R����� ��� ��� �� R�� ��� ��� ���

in Abh�angigkeit des Nullagenfehlers �� und der Achsenschiefst�ande ��� �� modellieren�

����� L	angenabweichungen

Die Verbindung �Link� zweier aufeinanderfolgenden Roboterachsen k�onnen in allen drei
Koordinatenrichtungen von den nominellen Sollwerten abweichen� Die Freiheitsgrade be�
�nden sich in diesem Fall im Translationsanteil des Frames� F�ur ein Link mit der L�ange
d in Richtung der X�Achse sieht die Modellierung der L�angenabweichungen wie folgt
aus�

td���� ��� ��� ��

�
BB�

d ��

��

��

�
CCA � ��� ��� �� � � �
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Abschlie�end liefert die Modellierung der geometrischen Abweichungen eines Frames 

unbekannte Freiheitsgrade ��� ���� ���

T ���� ���� ��� ��
�
R����� ��� ���� td���� ��� ���

�
� �
����

Es ist o�ensichtlich� da� nicht s�amtliche Parameter mehrerer Frames voneinander un�
abh�angig sind� So sind zum Beispiel die Abst�ande dreier aufeinanderfolgender Gelen�
ke� wobei die Drehachse des mittleren parallel zur Translationsrichtung liegt �siehe Ge�
lenke 
���	 in Abbildung 
�
�� nicht linear unabh�angig und somit auch nicht getrennt
voneinander identi�zierbar� Durch geeignete Plausibilit�atsuntersuchungen k�onnen solche
Abh�angigkeiten von vornherein erkannt und eliminiert werden�

��� Modellierung nicht geometrischer Fehler

Um eine hohe statische Genauigkeit des Roboters zu erreichen� m�ussen neben den rein
geometrischen Abweichungen auch diejenigen nicht geometrischer Natur ber�ucksichtigt
werden� Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um

Getriebenachgiebigkeiten� Balkenelastizit�aten� Reibung� Umkehrspiel� Hyste�
rese� mechanische Kopplung� Temperaturein��usse�

Insbesondere nehmen die Getriebeelastizit�aten bei der Modellierung den gr�o�ten Raum
ein� Die Massen der einzelnen Roboterachsen und die angebrachte Nutzlast erzeugen
aufgrund der Schwerkraft in den Achsen Drehmomente� die von den Motoren und Ge�
trieben nicht ausreichend kompensiert werden k�onnen� so da� es einerseits zu einem
generellen Absinken der gesamten Mechanik� andererseits zu Torsionen in den Gelenken
kommt� Hierbei werden mit dem Begri� Gelenkelastizit�at s�amtliche elastischen E�ek�
te einer Achse zusammengefa�t� unabh�angig davon� ob sie antrieb� oder abtriebseitig
entstehen�

Die Balkenelastizit�aten� die f�ur die Deformation der Links verantwortlich sind� k�onnen
im Vergleich zu den Gelenkelastizit�aten als unendlich steif angesehen und somit ver�
nachl�assigt werden� Wie Untersuchungen von Schr�oer ���� gezeigt haben� sind die Aus�
wirkungen des Umkehrspiels� der Hysterese und der mechanischen Kopplung auf die
Positioniergenauigkeit eines Roboters von untergeordneter Bedeutung und k�onnen eben�
falls vernachl�assigt werden�

Zur Identi�kation der Elastizit�aten m�ussen die dazugeh�origen E�ekte w�ahrend der Me��
phase auch angeregt werden� Dies geschieht durch eine extern angebrachte Last und
geeignete Posen im gesamten Achsraum des Roboters�

Die Wirkung des Umkehrspiels entfaltet sich nur� wenn in der entsprechenden Roboter�
achse kein Drehmoment in Richtung des Freiheitsgrades anliegt� Dies ist f�ur Achse � stets
der Fall� da diese Achse parallel zum Schwerkraftvektor dreht� F�ur alle anderen Achsen
tritt dies nur sehr selten auf� n�amlich wenn sie frei von Drehmoment in Kippstellung ste�
hen� In den weitaus meisten F�allen wird aber das Umkehrspiel von der Gelenkelastizit�at
�uberlagert und kann somit ebenfalls vernachl�assigt werden� F�ur die Identi�kation des
Umkehrspiels in Achse � reicht eine Anregung des Systems durch eine extern angebrach�
te Last nicht aus� Hier mu� das Spiel vielmehr durch positive und negative Verfahrwege
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der Achse � direkt herausgemessen werden� F�ur die Kompensation ist dann entschei�
dend� aus welcher Richtung �in Achse �� der gew�unschte Zielpunkt angefahren wird� Da
dies einen erweiterten Kompensationsalgorithmus erfordert� bleibt das Umkehrspiel der
Achse � im Rahmen dieser Arbeit unber�ucksichtigt� Dies bedeutet jedoch nicht� da� ihr
Ein�u� zu den vernachl�assigbaren Gr�o�en geh�ort� sondern vielmehr� da� ihre Ber�uck�
sichtigung eine weitere Verbesserung der Positioniergenauigkeit von Industrierobotern
darstellt�

Der Ein�u� der Temperatur auf die Genauigkeit des Roboters darf nicht vernachl�assigt
werden� In Kapitel 
 wird darauf ausf�uhrlich eingegangen�

����� Lineare Elastizit	at

Bei der Modellierung der Gelenkelastizit�aten liegt die berechtigte Vermutung zugrunde�
da� ein ann�ahernd linearer Zusammenhang zwischen auftretendem Drehmoment m und
der resultierenden Winkel�anderung besteht� F�ur !a priori unbekannte Elastizit�atskoe�zi�
enten �	� �
� �� l�a�t sich dieser lineare Zusammenhang als

�"��"��"��T �� diag��	� �
� ��� �m

ausdr�ucken� Die Werte "��"��"� bezeichnen hierbei die �Anderungen der Drehwinkel
eines Frames aufgrund des einwirkenden statischen Moments m�

Erweitert man die geometrische Modellierung eines Frames �
���� um lineare Gelenk�
elastizit�aten erh�alt man mit

T ���� ���� ��� ��
�
R����  �	m�� ��  �
m�� ��  ��m��� td���� ��� ���

�

ein komplettes Framemodell� das die wichtigsten geometrischen und nicht geometrischen
Abweichungen enth�alt�

Wie bereits zuvor erw�ahnt� sind auch im Falle linearer Gelenkelastizit�aten nicht al�
le Freiheitsgrade identi�zierbar� Hier kann es insbesondere in Kombination mit Achs�
schiefst�anden und Nullagenfehlern zu linearen Abh�angigkeiten kommen� die erkannt und
eliminiert werden m�ussen�

����� Statische Drehmomente

F�ur die Identi�kation und die anschlie�ende Kompensation der Getriebenachgiebigkeiten
sind die statischen Drehmomente in den einzelnen Roboterachsen erforderlich� Sie werden
aufgrund der wirkenden Schwerkraft durch die Masse der aufgebrachten Nutzlast und
die Massen der einzelnen Strukturelemente des Roboters erzeugt�

Die Berechnung der Drehmomente erfolgt beginnend mit dem letzten Frame der Trans�
formationskette rekursiv nach den Regeln der klassischen Mechanik �siehe ������ Das in
jeder Achse wirkende Drehmoment setzt sich aus drei Teilmomenten zusammen �siehe
Abbildung 
�
��

�� Das Moment erzeugt durch die lokale Last�
Die lokale Last� ausgedr�uckt durch den Gravitationsvektor igi und dem Schwer�
punkt isi bez�uglich der i�ten Roboterachse� bewirkt das lokale Drehmoment�

imi
��

�� isi �

igi �
isi �

�
�
iR
�T �gi
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Abbildung 
�
� Drehmomentberechnung einer Achse

�� Das Moment erzeugt durch die Last aller vorherigen Achsen�
Die Summe �fi�� aller lokalen Gravitationsvektoren �gk� k � n� � � � � i � der vorhe�
rigen Achsen hat seinen Schwerpunkt am Ende des i�ten Links� also bei iti�� und
erzeugt somit das Drehmoment�

imi
��

�� iti�� �

ifi�� �
iti�� �

�
�
iR
�T �fi��


� Das freie Moment der vorherigen Achse�
Das freie Moment i��mi�� der Achse i � �ubertr�agt sich direkt auf die i�te Achse�

imi
��

�� imi�� �

i
i��R

i��mi��

Insgesamt lassen sich die Drehmomente der Achsen gem�a� folgender Rekursionsformel
berechnen�

F�ur i � n

�fn �� �gn
nmn �� nsn � �

�
nR�

T �gn

F�ur i � n� �� � � � � �

�fi �� �gi  �fi��
imi �� imi

��

 imi

��

 imi

��

�

isi � ��iR�
T �gi  iti�� � ��iR�

T �fi��  i
i��R

i��mi��

�
����
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T� Tn

Berechnung des Frames �
Transformation des Gravitationsvektors

Berechnung des lokalen Drehmoments�
Transformation des freien Drehmoments

Abbildung 
��� Algorithmus der Drehmomentberechnung

����� Algorithmus der Drehmomentberechnung

Die Rekursionsformel �
���� zur Berechnung der statischen Drehmomente ist zwar im
formalen Sinne richtig� allerdings widerspricht die direkte algorithmische Umsetzung ei�
ner schnellen Auswertung der Vorw�arts� und R�uckw�artskinematik� In jedem Rekursions�
schritt i ist n�amlich die Transformation der beiden Gravitationsvektoren �gi und

�fi��
aus demWeltkoordinatensystem in das i�te Koordinatensystem n�otig� Durch Ausnutzung
der Linearit�at der Matrix�Vektor�Multiplikation kann die E�zienz der Rekursionsformel
wesentlich gesteigert werden� Transformiert man nur den normierten Gravitationsvektor
��� �� g�T � der in Richtung der positiven Z�Achse wirkt� durch die Transformationskette�
l�a�t sich dieser mit

R

�
BB�

�

�

mg

�
CCA � mR

�
BB�
�

�

g

�
CCA

auf die individuelle Masse m des Gelenks skalieren� Auf diese Weise mu� nur ein Gravi�
tationsvektor transformiert werden und die Transformation erfolgt sukzessive durch die
ganze Kette von Frames�

In Abbildung 
�� ist der Algorithmus zur Berechnung der statischen Drehmomente noch�
mals zusammenfassend dargestellt� Beginnend mit dem ersten werden die Frames suk�
zessive berechnet� indem jeweils die Achswinkel angelegt und die Elementeintr�age der
Rotationsmatrizen ausgewertet werden� Sobald ein Frame feststeht� l�a�t sich bereits der
Gravitationsvektor in das n�achst h�ohere Koordinatensystem transformieren� Ist man
schlie�lich am letzten Frame angelangt� geht man von oben nach unten durch die Kette
zur�uck� Die Gravitationsvektoren stehen nun fest� so da� die lokalen Drehmomente be�
rechnet werden k�onnen� Das freie Moment des vorherigen Frames wird in das aktuelle
Koordinatensystem transformiert und ergibt zusammen mit dem lokalen Moment das
neue� freie Moment f�ur das n�achste Frame� Sobald das gesamte wirkende Drehmoment
feststeht� kann die resultierende Winkel�anderung aufgrund des linearen Zusammenhangs
zwischen Nachgiebigkeit und Moment berechnet werden� was wiederum eine erneute
Auswertung des beteiligten Frames nach sich zieht�

Streng genommen stellt die Berechnung der statischen Drehmomente eine Fixpunktite�
ration dar� Die Winkel�anderungen beein�u�en n�amlich die Transformationen der Gra�
vitationsvektoren� was sich wiederum in einer �Anderung der Momente und damit der
Winkel �au�ert� Allerdings sind die Auswirkungen dieser Rekursion so gering� da� die
Iteration bedenkenlos nach dem ersten Schritt abgebrochen werden kann�
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��� Kompensation

Angenommen� die Modellierung der Vorw�artskinematik ist abgeschlossen und mit � �� �
ist ein Parametervektor bekannt� der die kinematischen Fehler eines realen Roboters gut
beschreibt� Dann liefert die modi�zierte Vorw�artskinematik #T � T ��� bei gegebenem
Achswinkelvektor � gute Voraussagen �uber die reale Stellung #F des Ende�ektors�

#T ��� � #F

Es kann also� im Rahmen gewisser Genauigkeiten� zu jeder Achsstellung � die tats�achliche
Position und Orientierung #F des Ende�ektors angegeben werden�

��
�� Inverse Kinematik

Umgekehrt ist dies leider nicht m�oglich� Um allein aus der Kenntnis des Ende�ektors
#F auf die am Roboter anliegenden Achswinkel � zu schlie�en� wird eine inverse Kine�
matik #T�� ben�otigt� Inverse Kinematiken sind aber nur in Einzelf�allen in analytischer
Form darstellbar� Bei deren Herleitung spielen stets einfache geometrische Eigenschaf�
ten eine entscheidende Rolle� Ohne diese Vereinfachungen ist eine analytische Herleitung
der inversen Kinematik im allgemeinen nicht m�oglich� Die R�uckw�artstransformation von
Manipulatoren mit 
 rotatorischen Achsen basiert beispielsweise auf der Separierung
von Position und Orientierung� Diese ist aber nur m�oglich� da die 
 Handachsen einen
gemeinsamen Schnittpunkt� den sogenannten Handwurzelpunkt� besitzen� Dar�uber hin�
aus hat auch die Parallelit�at von Achse � und Achse 
 entscheidenden Ein�u� auf die
analytische L�osbarkeit�

Da die modi�zierte Kinematik #T diese vereinfachenden Eigenschaften gerade nicht auf�
weist und die Stellungen der Gelenke aufgrund der Elastizit�aten noch nicht einmal kon�
stant zueinander sind� ist es ausgeschlossen� eine Inverse in analytischer Form anzugeben�

Eine Inverse kann also nur numerisch bestimmt werden� Naheliegend ist es� dasselbe Ver�
fahren anzuwenden� das in Kapitel 	 zur Bestimmung des Parametervektors � vorgestellt
wird� Die Achswerte � �ubernehmen hierbei die Rolle der Freiheitsgrade� Verfahren dieser
Art sind allerdings immer iterativer Natur und k�onnen wegen ihrer hohen Laufzeit nur
O�ine eingesetzt werden�

O�ine bedeutet in diesem Zusammenhang das Konvertieren bestehender Roboterpro�
gramme au�erhalb des eigentlichen Programmablaufes� Hierbei werden die einzelnen
Zielpunkte nominell so modi�ziert� da� aufgrund der tats�achlichen Kinematik sp�ater
die gew�unschten Punkte erreicht werden� Dieses Vorgehen birgt allerdings einige Risi�
ken in sich� Zum Beispiel mu� gew�ahrleistet werden� da� jeder Zielpunkt genau einmal
den Konvertieralgorithmus durchl�auft� Au�erdem m�ussen zur Kompensation der Nach�
giebigkeiten stets die korrekten Lastdaten des eingesetzten Werkzeugs bekannt sein� Bei
weitverzweigtenRoboterprogrammen mit einer Vielzahl an Unterprogrammen und h�au��
gem Werkzeugwechsel ein schier ho�nungsloses Unterfangen�

��
�� Approximation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein anderer Ansatz gew�ahlt� Die Entwicklung
einer schnellen Fehlerkompensation� basierend auf einer Approximation der inversen Ki�
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nematik und deren Integration in die Robotersteuerung�

F�ur die Approximation der modi�zierten Inversen stehen nur die Standard�R�uckw�arts�
transformation T�� und die modi�zierte Vorw�artstransformation #T zur Verf�ugung� Die
Idee besteht nun darin� zu einem gegebenen Zielframe F ein modi�ziertes Frame F �

zu �nden� so da� die Gelenkwinkel T���F �� unter #T auf das gew�unschte Zielframe F
abgebildet werden�

#T
�
T���F ��

�
� F �

Freilich ist die Konstruktion von F � gleichbedeutend mit der von #T��� aber dennoch l�a�t
sich dadurch eine gute Approximation mit

#T���F � � T���F �� mit �
����

F � � F #F��F und �
��
�
#F � #T

�
T���F �

�
�
����

ableiten� Abbildung 
�� veranschaulicht das Prinzip zur Bildung einer Approximation der
inversen Kinematik und in Abbildung 
�� ist der gesamte Algorithmus zusammengefa�t
dargestellt�

Bei der Approximation �
���� handelt es sich um eine Approximation �� Ordnung� Ange�
nommen� die Kinematik #T unterscheidet sich von der Kinematik T nur durch konstante
Positionierungs� und Orientierungsfehler� dann ist die Approximation �
���� exakt�

Beweis� Zu zeigen ist #T � #T�� � id�
F�ur ein beliebiges Frame F sei

FG � #F � #T
�
T���F �

�
�

mit einem konstanten Frame G�

Dann ist
#T
�
T���FG���

�
� F �

weil
G � F�� � #T

�
T���F �

�
� F�� #F

ist
FG�� � F #F��F � F � �

Da F � und #F wie in �
��
� und �
���� de�niert� ist die Behauptung bewiesen�
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Abbildung 
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Abbildung 
��� Approximationsalgorithmus f�ur die modi�zierte inverse Kinematik



Kapitel �

Me�verfahren

��� Einleitung

Unerl�assliche Voraussetzung f�ur s�amtliche Kalibrationsverfahren zur Identi�kation der
Modellparameter sind leistungsf�ahige Sensorsysteme� die eine zuverl�assige� genaue und
schnelle Erfassung des TCP �Tool Center Point� erm�oglichen�

In j�ungster Zeit wurden taktil tastende Verfahren durch optische� ber�uhrungslose Ver�
fahren weitgehend verdr�angt� Dies liegt nicht zuletzt an der wesentlich h�oheren Abtast�
geschwindigkeit und dem deutlich niedrigeren Preis optischer Systeme�

Alle hier vorgestellten optischen Verfahren basieren auf der Vermessung sogenannter
Targets� Dies sind spezielle� dem jeweiligen Me�system angepa�te Me�merkmale� Die ei�
gentliche Vermessung besteht aus einer statischen 
D�Digitalisierung und liefert dement�
sprechend 
D�Koordinaten des jeweiligen Targets� Sofern vorhanden� k�onnen mehre�
re 
D�Messungen in einer 
D�Information zusammengefa�t werden� Als einziges nicht
ber�uhrungsloses Verfahren wird hier ein Abstandsverfahren beschrieben� Es handelt sich
hierbei um ein �D�Me�verfahren� das den Abstand des TCPs vom Me�system aufgrund
der L�ange eines abgespulten Fadens mi�t�

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der eingesetzten Me�verfahren liefert der Stand�
ort des Me�systems� Gro�e Me�systeme mit gro�em Sichtbarkeitsbereich werden meist
in Superposition zum Roboter gebracht� Das hei�t� sie be�nden sich w�ahrend des gesam�
ten Me�vorgangs ortsfest in einiger Entfernung zum Roboter und beobachten Targets�
die am Roboter�ansch angebracht sind� Umgekehrt stellt sich die Situation nach dem

�
Auge�in�Hand��Prinzip dar� Hier ist der Sensor am Roboter�ansch befestigt und mi�t
Targets� die sich ortsfest innerhalb des Arbeitsbereiches des Roboters be�nden� Die�
se Methode eignet sich besonders f�ur kleine� kosteng�unstige Sensoren mit entsprechend
kleinem Sichtbarkeitsbereich�

S�amtliche Verfahren und Sensorsysteme� die im Rahmen dieses Kapitels vorgestellt wer�
den� wurden zur Kalibrierung von Industrierobotern eingesetzt� In Abschnitt ��
 kann
eine Beschreibung der einzelnen Softwarepakte gefunden werden� die die Anbindung und
Steuerung der verschiedenen Systeme realisieren�


�
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A

a1

a2

EOR 1

EOR 2

Abbildung ���� Vorw�artsschnitt

��� Photogrammetrische Verfahren

Die Photogrammetrie ist ein Verfahren� mit dem Objekte an Hand von Bildern dreidi�
mensional vermessen werden k�onnen� Die photographische Abbildung in einer Kamera
l�a�t sich mathematisch als Zentralprojektion des Objektraumes auf die Filmebene be�
schreiben� Jeder Objektpunkt wird dabei auf einen Bildpunkt abgebildet� der den Durch�
sto�punkt des Projektionsstrahls mit der Bildebene darstellt� Der Projektionsstrahl l�auft
hierbei durch das Projektionszentrum� Weiterf�uhrende Informationen zu diesem Thema
k�onnen dem Buch von Atkinson ��� entnommen werden�

����� Vorw	artsschnitt

Die Lage einer Kamera bez�uglich des Weltkoordinatensystems wird als die sogenannte
�au�ere Orientierung �Exterior Orientation � EOR� bezeichnet� Sind f�ur zwei Kameras
die dazugeh�origen �au�eren Orientierungen bekannt� so k�onnen die Koordinaten eines
Objektpunktes A �uber die Messungen der beiden Bildpunkte a� und a� mittels eines
r�aumlichen Vorw�artsschnitts �siehe Abbildung ���� berechnet werden� Der Objektpunkt
A ist dann der Schnittpunkt der beiden Geraden� die durch die Bildpunkte a� und a�
und die jeweiligen Projektionszentren gebildet werden�

����� R	uckw	artsschnitt

Das umgekehrte Prinzip wird in Abbildung ��� dargestellt� Hier l�a�t sich aus der Kennt�
nis dreier Objektpunkte A�B�C imWeltkoordinatensystem und den dazugeh�origen Mes�
sungen der Bildpunkte a� b� c mittels eines r�aumlichen R�uckw�artsschnitts die �au�ere Ori�
entierung der Kamera bestimmen� Die Berechnung der Lage der Kamera erfolgt �uber
die analytische L�osung der sogenannten Kollinearit�atsgleichungen� Stehen mehr als drei
Punkte zur Verf�ugung� werden die Gleichungen linearisiert und die gesuchte Orientierung
ergibt sich als L�osung eines iterativen Least�Square�Verfahrens�
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Abbildung ���� R�uckw�artsschnitt

Abbildung ��
� Mehrbildorientierung

����� Mehrbildausgleich

Das Verfahren des Mehrbild� oder B�undelausgleichs kommt zum Einsatz� falls weder die
�au�ere Orientierung der Kamera noch die Positionen der Objektpunkte bekannt sind�
Ausgehend von einem Bildpunkt� l�a�t sich der Projektionsstrahl �uber das Projektions�
zentrum in den Objektraum verl�angern� Dadurch ist zun�achst die Richtung bekannt� in
der sich der gesuchte Objektpunkt be�ndet� Die r�aumliche Lage eines Punktes kann nun
bestimmt werden� indemman die Projektionsstrahlen weiterer Bilder hinzuzieht und die�
se im Objektraum zum Schnitt bringt� Der gesuchte Objektpunkt ist der Schnittpunkt
aller zugeh�origer Strahlen �siehe Abbildung ��
�� Die zur Rekonstruktion des Projekti�
onsstrahls notwendige Kenntnis der Raumlage der Kamera l�a�t sich im Algorithmus des
B�undelausgleichs zusammen mit den Koordinaten der gesuchten Objektpunkte berech�
nen�

Das Verfahren des Mehrbildausgleiches wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Erzeugung
der Ma�� beziehungsweise der Kalibrierk�orper eingesetzt� Sowohl die Me�tafel �Abbil�
dung 	���� als auch die Kalibrierkugel �Abbildung 
�
� tragen retrore�ektierendeMarken�
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Abbildung ���� R�eseau�Scanning�Kamera �RSC�

die sich aufgrund ihres starken Hell$Dunkel�Kontrastes optimal f�ur die Algorithmen der
elektronischen Bildverarbeitung eignen� Von diesen K�orpern werden nun mit einer metri�
schen Digitalkamera bis zu ��� Aufnahmen aus unterschiedlichen Perspektiven gemacht�
Hierbei ist darauf zu achten� da� jede Marke in ausreichend vielen verschiedenen Bildern
aufgenommen wird� Anschlie�end werden die einzelnen Bilder mittels des B�undelaus�
gleichs wieder zu einemGanzen zusammengesetzt� und man erh�alt die dreidimensionalen
Objektkoordinaten jeder Marke bez�uglich eines beliebig festzulegenden Koordinatensy�
stems�

����� R�eseau�Scanning�Kamera

Traditionelle metrische Kameras� bei denen zur digitalen Objekterfassung Fl�achensen�
soren eingesetzt werden� erreichen aufgrund ihres kleinen Bildformates nur Au��osungen
im Bereich von ��������� Zur Steigerung der Genauigkeit mu� entweder die Bildme��
genauigkeit verbessert oder das Bildformat vergr�o�ert werden� Da die Erh�ohung der
Bildme�genauigkeit durch die physikalische Begrenzung hinsichtlich der Pixelgr�o�e ein�
geschr�ankt ist� mu� das Sensorformat� d�h� die Anzahl der Bildpunkte� erh�oht werden�
Fl�achensensoren mit erheblich gr�o�erer Anzahl von Bildsensoren sind allerdings sehr teu�
er oder nicht verf�ugbar� Bereits ���� wurde von Wester�Ebbinghaus ��	� das Prinzip des
R�eseau�Scannings entwickelt� das ���� in Zusammenarbeit mit Riechmann ���� und der
Firma Rollei in der Konstruktion der R�eseau�Scanning�Kamera �siehe Abbildung ����
m�undete�

Das Prinzip besteht darin� gro�formatige Bilder durch sequentielle Zerlegung in Teilbilder
mittels Standard�Fl�achensensoren zu erfassen und diese anschlie�end wieder zu einem
Gesamtbild zusammenzuf�ugen�

Wie herk�ommliche metrische Kameras� besitzt auch die RSC ein sogenanntes R�eseau�
bestehend aus einer im Kamerageh�ause �xierten Glasplatte mit aufgebrachten Gitter�
netz� Das Gitternetz wird bei jeder Aufnahme eingeblendet und de�niert dadurch das
Bildkoordinatensystem� Allerdings ist das R�eseau bei der RSC um den Faktor �� gr�o�er
als der verwendete Fl�achensensor� der mit Hilfe zweier Schrittmotoren beliebig innerhalb
des R�eseaus positionierbar ist �Abbildung ��	�� Um eine hohe Tiefensch�arfe zu errei�
chen� ist au�erdem der Abstand zwischen Glasgitterplatte und Sensor zum Zwecke einer
individuellen Fokussierung ver�anderbar�
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Abbildung ��	� Prinzip des R�eseau�Scannings

Eine Messung �ndet in zwei Schritten statt� Zuerst wird das Objekt auf den Sensor
abgebildet� Der Abstand zwischen R�eseau und Sensor ist dabei so gro�� da� die Schat�
tenbildung der R�esaukreuze bei ge�o�netem Kameraverschlu� auf dem Sensor nicht mehr
sichtbar ist� Im zweiten Schritt wird bei geschlossenem Kameraverschlu� das R�eseau mit
Hilfe einer internen punktf�ormigen Beleuchtungsquelle auf den Sensor projiziert�

Durch die im Sensorsystem gemessenen Koordinaten der R�eseaukreuze und der R�eseau�
sollkoordinaten kann der Sensor pr�azise im Gitternetz orientiert und das Teilbild an�
schlie�end in das Gesamtbild transformiert werden�

Auf diese Weise ist es gelungen� Au��osungen von ��� x ��� zu erreichen� also die Ge�
nauigkeit gegen�uber herk�ommlichen Systemen um den Faktor �� zu steigern� Die durch
die sequentielle Messung der Teilbilder bedingte l�angere Vermessungszeit stellt sicherlich
den gr�o�ten Nachteil dieser Methode dar� wird aber in Anbetracht der hohen erzielten
Genauigkeiten bei der station�aren Robotervermessung bewu�t in Kauf genommen�

����� Infrarotsensor

Ein weiteres Me�system� das nach dem Prinzip der Photogrammetrie arbeitet� ist das in
Abbildung ��
 dargestellte Rodym
D der Firma Krypton� Im Sensorgeh�ause sind drei
CCD�Zeilenkammeras �xiert� deren relative Orientierungen durch eine Kamerakalibra�
tion ermittelt werden� Linsensysteme projizieren das von einer LED emittierte Infra�
rotlicht auf die Bildebenen der Zeilenkameras� �Uber einen r�aumlichen Vorw�artsschnitt
der drei Bildkoordinaten kann die Position der LED ermittelt werden� Werden minde�
stens drei LEDs auf einem starren K�orper� der sogenannten Probe� angebracht� so kann
neben der Position auch die Orientierung des K�orpers ermittelt werden� Befestigt man
diese Probe am Roboter�ansch� kann mit diesem System eine 
D�Robotervermessung
durchgef�uhrt werden�

Aufgrund der hohen Me�geschwindigkeit eignet sich dieses System sehr gut f�ur dynami�
sche Messungen� Der entscheidende Vorteil f�ur die station�are Robotervermessung liegt
dagegen in der hohen Mobilit�at des Kamerasystems� Da die einzelnen CCD�Kameras
in einem Geh�ause stabil �xiert sind und somit die �au�ere Orientierung konstant bleibt�
kann das System leicht transportiert und innerhalb weniger Minuten eingesetzt werden�
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Abbildung ��
� Rodym
d der Firma Krypton

Ein aufwendiges Einmessen� wie es bei Verwendung zweier RSC�Kameras der Fall ist�
entf�allt hier vollst�andig�

Die Genauigkeit des Rodym
D liegt etwas unterhalb der des RSC�Systems� Insbeson�
dere kann sich wegen der Verwendung von Infrarotlicht der Ein�u� von W�armequellen
nachteilig auf die Genauigkeit der Messungen auswirken�

��� Tachymetrische Verfahren

Unter tachymetrischen Me�systemen versteht man 
D�Koordinatenme�systeme� die in
Polarkoordinaten messen� Die Position eines anvisierten Punktes wird �uber den hori�
zontalen und vertikalen Winkel und �uber den Abstand zum Merkmal ermittelt� Eine
anschlie�ende Transformation in kartesische Koordinaten ist �ublich�

Bei dem in Abb� ��� abgebildeten Lasertracker der Firma Leica erfolgt dieWinkelmessung
�uber Winkelencoder und die Entfernungsmessung mittels eines Laserinterferometers� Der
Zielpunkt wird durch einen Re�ektor signalisiert� der aus drei zueinander senkrechten
Spiegeln bestehend� das einfallende Laserlicht parallel zur�uckwirft� Diese Targets sind
in Form von Metallkugeln ausgebildet und werden in sogenannte magnetische

�
Nester�

eingelegt� �Uber Servomotoren ist der Lasertracker in der Lage� auch schnell bewegte
Targets zu verfolgen�

Das herausragendste Merkmal des Lasertrackers ist die enorme Genauigkeit im Bereich
von wenigen Tausendstel Millimetern und der riesige Arbeitsbereich von bis zu 
� Me�
tern� Dennoch ist das System f�ur die Robotervermessung nur bedingt geeignet� da der
Laserstrahl w�ahrend der gesamten Vermessung nicht abrei�en darf� was durch Orientie�
rungs�anderungen au�erhalb des Sichtbarkeitsbereiches w�ahrend der Roboterbewegung
unvermeidlich ist� Nach einem solchen Abri� mu� der Kontakt zu dem Target durch ma�
nuelles Einlegen des Targets in seine Home�Position wieder aufgenommen werden� Dieser
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Abbildung ���� Lasertracker der Firma Leica

Nachteil wurde in j�ungster Zeit durch ein zus�atzliches Softwarepaket kompensiert� das es
erlaubt� den Laserstrahl nach Sollkoordinaten zu positionieren� Dadurch wurde es erst
m�oglich� zur Erlangung einer Orientierungsinformation mehrere Targets am Roboter�
�ansch zu messen� Der Preis f�ur diesen zus�atzlichen Komfort ist allerdings in Form eines
Verlustes an Genauigkeit zu bezahlen�

��� Lasertriangulationsverfahren

Lasertriangulationssensoren sind bei der Objektvermessung im Nahbereich sehr verbrei�
tet� Sie zeichnen sich durch einen relativ einfachen Aufbau� eine robuste Arbeitsweise
und durch Flexibilit�at in den Me�strategien aus�

Neben dem in Abbildung ��� abgebildeten ��achenhaft �dreidimensional� arbeitenden
Triangulationssensor der Firma Perceptron� gibt es noch linienhaft �zweidimensional�
und punktf�ormig �eindimensional� messende Ausf�uhrungen�

Abbildung ��� zeigt den prinzipiellen Aufbau eines eindimensional messenden Lasertri�
angulationssensor� Der von einem Laser ausgesandte Laserstrahl wird auf der Ober��ache
des Me�objekts durch di�use Lichtstreuung re�ektiert und von einer Abbildungsoptik
auf einen CCD�Chip abgebildet� Die gemessenen Bildkoordinaten x�p liefern zusammen
mit der bekannten Sensorgeometrie B und H den Abstand zum Me�objekt gem�a�

zp � H 	 �� �B	x�p� �

Zweidimensional messende Lasertriangulationssensoren werden haupts�achlich zur Ver�
messung von Kanten eingesetzt� In diesem Fall wird statt eines punktf�ormigen Laser�
strahls eine Laserlinie ausgesandt� die m�oglichst senkrecht auf der zu messenden Kante
auftre�en sollte� Das eingefangene Sensorbild pr�agt sich dann als Knick aus� der als
Schnittpunkt zweier sich schneidender Geraden interpretiert werden kann�
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Abbildung ���� Lasertriangulationssensor der Firma Perceptron

Abbildung ���� Prinzip der Lasertriangulation
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Abbildung ����� Fadensystem der Firma Dynalog

Im Falle eines dreidimensionalen Lasertriangulationssensors wird neben der Abstands�
messung eine zweidimensionale Fl�achenmessung durchgef�uhrt� Um ein m�oglichst kon�
trastreiches Bild zu erhalten� wird die Fl�ache� auf der sich das dreidimensional ausge�
pr�agte Merkmal� wie Loch oder Punkt� be�ndet� mit unstrukturiertem Licht angestrahlt�
Der mittels Methoden der digitalen Bildverarbeitung ermittelte Ellipsenschwerpunkt des
empfangenen Sensorbildes liefert dann zusammen mit der zuvor gewonnen Abstandsin�
formation die gew�unschten 
D�Koordinaten des Me�merkmals�

F�ur die Robotervermessung mit Lasertriangulationssensoren mu� das Me�prinzip wegen
des kleinen Sichtbarkeitsbereiches der Sensoren umgekehrt werden� Die Beobachtung von
Targets am Roboterwerkzeug durch einen feststehenden Triangulationssensor ist nicht
m�oglich� Stattdessen wird der Sensor an der Roboterhand angebracht und vermi�t nach
dem

�
Auge�In�Hand��Prinzip feststehende Targets�

��� Abstandsverfahren

Als einziges� nicht ber�uhrungsloses Me�system wurde das Fadensystem der Firma Dyna�
log zur Kalibrierung von Robotern eingesetzt �siehe Abbildung ������ Das System wird
in der N�ahe des Roboters �xiert und das lose Ende des Fadens am Roboterwerkzeug an�
gebracht� Die L�ange des abgespulten Fadens liefert dann den Abstand zum Me�system�

Der Vorteil dieses Systems liegt in der sehr einfachen Handhabung und dem niedrigen
Preis� Allerdings sind die Me�werte nur eindimensional und liefern somit keine direkten
Positionsangaben des Roboterwerkzeuges� sondern lediglich den Radius der Kugel� auf
deren Ober��ache sich das Werkzeug be�ndet�



Kapitel �

�D�Kalibrierung

��� Einleitung

Allgemein handelt es sich bei Parametersch�atzverfahren um Methoden� mit deren Hil�
fe die aus einer physikalischen Modellierung gegebenen� aber unbekannten Parameter
��� ���� �n mittels einer Reihe von Messungen bestimmt werden� Um den unvermeidba�
ren Me�fehlern Rechnung zu tragen� mu� die Anzahl der Messungen bedeutend gr�o�er
als die Zahl der Parameter sein� Das resultierende �uberbestimmte Gleichungssystem f�ur
die unbekannten Parameter ist in der Regel nicht exakt l�osbar� Statt dessen verlangt
man� da� die in den einzelnen Gleichungen auftretenden Abweichungen oder Residuen
in einem noch zu pr�azisierenden Sinne minimal sind �Abschnitt 	����

Der Vorteil der 
D�Kalibrierung gegen�uber Kalibrierungen niedriger Dimension liegt im
h�oheren Informationsgehalt der einzelnen Messungen� Um �ahnlich hohe Genauigkeiten
bei nur drei� bzw� eindimensionalen Messungen zu erhalten� ben�otigt man die zwei� bzw�
sechsfache Anzahl an Roboterposen�

Bei der 
D�Kalibrierung von Industrierobotern werden die ben�otigten Messungen �ubli�
cherweise mittels eines ber�uhrungslosen Me�systems �Kamerasystem� abgenommen� Der
Roboter�ansch wird hierf�ur mit einem speziellen Me�werkzeug ausgestattet �Abschnitt
	���� das die Bestimmung von Position und Orientierung des TCPs zul�a�t�

Von entscheidender Bedeutung f�ur das numerische L�osungsverfahren ist die mathemati�
sche Darstellungsform von Position und Orientierung des Ende�ektors� In der g�angigen
Literatur werden die Me�werte in einem 
�dimensionalen Vektor zusammengefa�t� wo�
bei die ersten drei Komponenten die Position und die letzten drei Komponenten die
Orientierung in Form von Drehwinkel darstellen �Abschnitt 	�
����

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein funktionalanalytischer Weg beschritten� Statt Position
und Orientierung gesondert zu behandeln� werden diese in einem Frame zusammenge�
fa�t� Der Vergleich von Soll� und Ist�Frames f�uhrt auf die Formulierung eines Residuen�
operators� Die Wahl einer speziellen Norm des Residuenoperators liefert ein geeignetes
Zielfunktional f�ur die Formulierung als Minimierungsproblem� �Abschnitt 	����

Die L�osung des nichtlinearen Minimierungsproblems erfolgt mittels einer Gau��Newton�
Iteration �Abschnitt 	�
�� Hierbei kommt ausschlie�lich der Standard�Algorithmus zum
Einsatz� der ganz ohne Skalierungen auskommt�

��
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��� Minimierungsaufgabe

Zur Bestimmung des Parametervektors � � ���� ���� �n�T wird ein am Roboter angebrach�
tes Me�werkzeug W an m unabh�angigen Roboterposen �j von einem �ubergeordneten
Me�systemM vermessen�

Die resultierenden Me�werte liegen in Form von Frames M
WTj vor und werden mit den

aus der Vorw�artskinematik �
��� stammenden Frames �nTj��� ��
�
nT ��j� �� auf eine noch

zu pr�azisierende Weise verglichen�

Ziel ist es nun� den unbekannten Parametervektor � so zu bestimmen� da� die beiden
Frames f�ur alle Posen �j� � � j � m jeweils m�oglichst gut �ubereinstimmen�

����� Basisnorm

Der Vergleich zweier Frames kann auf unterschiedliche Weise erfolgen� Eine M�oglichkeit
besteht darin� Frames als Abbildungen auf dem IR� zu betrachten und deren Bilder zu
untersuchen� Sind n�amlich f�ur alle Punkte die Bilder unter zwei Frames gleich� m�ussen
auch die Frames gleich sein� Das folgende Lemma beleuchtet diesen Sachverhalt n�aher
und gibt Auskunft dar�uber� da� es ausreicht� die Bilder der Basisvektoren zu betrachten�

Lemma� F�ur zwei Frames T�� T� sind folgende Aussagen �aquivalent�

�i� T� � T�

�ii� T�ei � T�ei� � � i � 


�iii� k�T� � T��eik
�
� � �� � � i � 


�iv� kT� � T�k
�
e ��

P�
i�� k�T� � T��eik

�
� � �

Beweis� Die einzige Schwierigkeit beim Beweis des Lemmas besteht darin� �ii� � �i�
zu zeigen� Aus der Gleichheit der Bilder der Basisvektoren und aus der Tatsache� da�
die Rotationen der beiden Abbildungen l�angen� und winkelerhaltend sind� folgt� da� die
beiden Translationsanteile gleich sind� Dies l�a�t wiederum den Schlu� zu� da� auch die
Rotationsanteile gleich sein m�ussen�

Bemerkung� Obwohl die Normeigenschaft von k�ke im weiteren nicht ben�otigt wird� han�
delt es sich hierbei tats�achlich um eine Norm auf dem Raum der a�nen Abbildungen� die
durch die Di�erenzen zweier Frames gebildet werden �Der Beweis erfolgt haupts�achlich

�uber die Normeigenschaft der euklidschen Norm�� F�ur eine a�ne Abbildung Tx � Ax t
auf dem IR� ist

kTke � ka�  tk ka�  tk ka�  tk �

wobei mit ai die Spalten der Matrix A bezeichnet wurden� Die Norm k�ke entspricht
also bis auf die konstanten Additionen mit dem Translationvektor t der sogenannten
Frobeniusnorm�

����� Residuenoperator

Nachdemnun mit der Basisnorm k�ke ein geeignetes Ma� f�ur die �Ubereinstimmung zweier
Frames gefunden wurde� ben�otigt man f�ur die Formulierung des Minimierungsproblems
noch den Begri� des Residuenoperators�
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Die a�ne Abbildung� de�niert als Di�erenz aus Ist� und Soll�Frame der j�ten Pose� hei�t
Residuenoperator

Rj��� ��
M
WTj �

�
nT j���� �	���

Die Basisnorm des Residuenoperators liefert ein Ma� f�ur die �Ubereinstimmung von
�
nT j��� und

M
WTj�

Gem�a� des Gau�schen Ausgleichsprinzip werden nun die unbekannten Parameter � 	 IRn

so bestimmt� da� die Summe der Quadrate der Residuen kRj���ke minimal ist�

mX
j��

kRj���k
�
e �

mX
j��

�X
i��

kRj���eik
� �

mX
j��

�X
i��

�X
k��

�Rj���ei�
�
k � min �	���

Gleichung �	��� l�a�t sich als folgende Minimierungsaufgabe schreiben�

Finde ein � 	 IRn mit F ��� �� r���T r��� � min� �	�
�

wobei der Residuenvektor r als

r �� �rj���j�m 	 IR�m �	���

rj ��
�
Rj���ei

�
��i��

	 IR� �	�	�

de�niert ist�

��� Gauss�Newton�Methode

Die notwendige Optimalit�atsbedingung zur L�osung des nichtlinearen Minimierungspro�
blems �	�
� lautet�

� r���T r���

��k
� �� � � k � n

Dies ergibt ein System von n nichtlinearen Gleichungen f�ur die Unbekannten ��� � � � � �n�
welches aber sehr m�uhsam zu l�osen ist� Deshalb werden die nichtlinearen Residuen�
operatoren Rj��� zuerst linearisiert� Angenommen� f�ur den gesuchten Vektor � ist eine
N�aherungsl�osung ���
 geeignet vorgegeben� Dann k�onnen �uber den Korrekturansatz

� � ���
  


die Residuenoperatoren gem�a�

Rj��� � Rj��
��
  
�

�
� Rj��

��
�  rRj��
��
�
� � � j � m� �	�
�

in erster N�aherung approximiert werden� Hierbei bezeichne rRj����
� den Gradienten
der Matrix Rj��� an der Stelle � � ���
� Durch rRj����
�
 wird der lineare Operator

IR� 
 IR� mit x �

�
r
�
Rj����
�x

��

 de�niert� Wegen der Linearit�at des euklidschen

Skalarprodukts und der Linearit�at der Gradientenbildung gilt�

�
rRj��

��
�

�
x �

�
rRj��

��
�x
�

� x 	 IR�� 
 	 IRn �
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Setzt man die Approximation �	�
� in Gleichung �	��� bzw� �	�
� ein� so erh�alt man ein
linearisiertes Minimierungsproblem f�ur den Korrekturvektor 
� das sich in Matrixschreib�
weise wie folgt darstellt�

#F �
� �� rT� r�  �r
T
�R� 
  
TRT

�R� 
 � min� �	���

wobei r� und R� als

r� �� r����
�

R� ��
�
R

��

j

�
��j�m

	 IR�m�n

R
��

j ��

�
rRj��

��
�ei
�
��i��

	 IR��n �	���

de�niert sind� Die MatrixR� ist die Jacobi�Matrix der Funktionen kRj���k
�
e an der Stelle

���
�

Die notwendige Bedingung daf�ur� da� die quadratische Form �	��� ein Minimum besitzt�
besteht darin� da� ihr Gradient r #F �
� verschwindet� Dies bedeutet� da� die sogenannte
Normalgleichung

RT
�R� 
  R

T
� r� � � �	���

erf�ullt sein mu��

Hat die Matrix R� maximalen Rang� d�h�� ihre Spalten sind linear unabh�angig� ist die
symmetrische Matrix RT

�R� positiv de�nit und die L�osbarkeit von �	��� ist f�ur die Exis�
tenz eines Minimums auch hinreichend� Die L�osung der Normalgleichung kann in diesem
Fall nach den Methoden von Cholesky oder denen der Orthogonaltransformation erfol�
gen�

Der Korrekturvektor 
��
 als L�osung des linearisierten Minimierungsproblems �	��� f�uhrt
im allgemeinen nicht zur L�osung des nichtlinearenMinimierungsproblems �	�
�� Vielmehr
stellt der Vektor

���
 �� ���
  
��


im g�unstigsten Fall eine bessere N�aherung f�ur den unbekannten Vektor � dar� die iterativ
weiter verbessert werden kann�

��� Ma�k	orperprinzip

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen� auf welche Weise die ben�otigten
Frames MWTj durch Vermessung eines Me�werkzeuges gewonnen werden k�onnen�

Mit dem Begri� Me�werkzeug ist eine Vorrichtung gemeint� die am Roboter�ansch an�
gebracht wird und die mit einem Me�system derart vermessen werden kann� da� daraus
die Position und Orientierung dieses Werkzeuges bez�uglich einesWeltkoordinatensystems
berechnet werden kann� In den meisten F�allen ist das Weltkoordinatensystem gleich dem
internen Koordinatensystem des Me�systems�

Eine einfache M�oglichkeit� dies zu realisieren� ist ein Me�werkzeug� bestehend aus einem
starren K�orper� das mit Targets in ausreichend gro�en Abst�anden zueinander versehen



���� MASSK�ORPERPRINZIP 	�

Abbildung 	��� Me�tafel

ist �siehe Abbildung 	���� Aufgrund der vom Me�system ermittelten absoluten Raumpo�
sitionen der Targets� kann nun das Frame M

WT des Me�werkzeuges ermittelt werden�

Grunds�atzlich sind f�ur dieses Verfahren drei Targets ausreichend� Zus�atzliche Targets
oder die Kenntnis der Targets im internen Koordinatensystem des Me�werkzeuges tragen
zur Verbesserung der Genauigkeit bei� mit der das Frame M

WT bestimmt werden kann�

Im folgenden werden die beiden Methoden beschrieben� die im Rahmen dieser Arbeit
zur Kalibrierung von Robotern angewendet wurden�

����� Drei unbekannte Targets

Das Me�werkzeug besteht aus drei festen Targets� die nicht auf einer gemeinsamen Ge�
raden liegen� Das interne Koordinatensystem des Werkzeuges ist nicht bekannt� Eine
Messung liefert die drei Positionsvektoren Mx��

Mx��
Mx� der Targets im Koordinatensys�

tem M des Me�systems� Dann liegen die drei Targets auf einer gemeinsamen Ebene�
deren Richtungen durch die beiden Di�erenzenvektoren

Mx�� �� Mx� �
Mx�

Mx�� �� Mx� �
Mx�

festgelegt sind� Mittels des Schmidtschen Orthogonalisierungsverfahren wird aus diesen
Richtungen gem�a�

Mz� �� Mx��

Mz� �� Mx�� �
�Mx���Mz��

�Mz��Mz��
Mz�

Mz� �� Mz� �
Mz�
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eine Orthogonalbasis fMz��Mz��Mz�g des IR� gewonnen� Nach Normierung der Basisvek�
toren auf die L�ange � beschreibt das Frame

M
WT ��

��
Mz��

Mz��
Mz�
�
�Mx�

�

die Transformation des Werkzeugkoordinatensystems� das die Targetebene als Koordi�
natenebene enth�alt und in Mx� seinen Ursprung hat� in das Me�system�

����� Mindestens drei bekannte Targets

Bei dieser Methode werden auf dem Me�werkzeug k � 
 Targets angebracht� Dar�uber
hinaus sind die Positionen Wpi� � � i � k� der Targets in einem willk�urlich festgelegten
Werkzeugkoordinatensystem W bekannt� �Ublicherweise werden diese Positionen durch
hochpr�azise Messungen mit einem �ubergeordneten Me�system unter Laborbedingungen
gewonnen� Diese qualitativ sehr hochwertige Information kann nun w�ahrend des Me��
vorgangs dazu benutzt werden� die G�ute der Messungen Mxi� � � i � k� zu �uberpr�ufen�

�Uber die L�angen der Di�erenzenvektoren

Mdij ��
��Mxi � Mxj

��
Wdij ��

��Wpi � Wpj
��

kann zu einem vorgegebenen � � � folgendes Qualit�atskriterium f�ur die G�ute der Messung
angegeben werden�

Messung ist gut 
�
��Mdij � Wdij

�� 
 � f�ur alle � � i� j � k� i �� j � �	����

Das Kriterium �	���� gew�ahrleistet� da� alle Ist�L�angen Mdij weniger als eine vorgegebene
Toleranz � von ihren Soll�L�angen Wdij abweichen�Wird das Kriterium verletzt� kann man
entweder die Messung wiederholen oder die f�ur die �Uberschreitung der L�angendi�erenz
verantwortlichen Punkte aus den Me�daten eliminieren�

Bleiben am Ende wenigstens drei gemessene Targets Mxi �ubrig� die dem Qualit�atskrite�
rium �	���� standhalten� k�onnen die Referenzkoordinaten Wpi auch zur Berechnung des
Werkzeugframes MWT herangezogen werden� Gesucht ist ein Frame

M
WT � das im Sinne der

kleinsten Fehlerquadrate die Referenzkoordinaten Wpi m�oglichst gut in die gemessenen
Koordinaten Mxi transformiert� Mathematisch ausgedr�uckt bedeutet dies�

Finde � 	 IR� mit

kX
i��

��M
WT ���

Wpi �
Mxi
�� � min� �	����

wobei MWT ��� durch die unbekannten Parameter ��� � � � � �� gem�a�

M
WT ��

�
M
WR���� ��� ����

Mt���� ��� ���
�

erzeugt wird� Die L�osung des Minimierungsproblems �	���� erfolgt mit denselben Me�
thoden� wie sie bereits in Abschnitt 	�
 vorgestellt wurden�

Die Vorteile dieses Verfahrens� die sich aus der Kenntnis der Referenzkoordinaten erge�
ben� sind un�ubersehbar� Einerseits k�onnen Ausrei�er identi�ziert und eliminiert werden�
andererseits kann das Werkzeugframe aufgrund der �Uberbestimmtheit im Sinne einer
besten Approximation berechnet werden�
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��� Startiterierte

Wesentlich f�ur die Konvergenz und Geschwindigkeit der Gau��Newton�Methode ist die
geeignete Wahl einer Startiterierten ���
 f�ur den unbekannten Parametervektor� Liegt
diese nicht von Anfang an in einer Umgebung der gesuchten L�osung� ist eine Konvergenz
des Verfahrens nicht zu erwarten� F�ur die Parameter des physikalischen Robotermodells
ist die � eine gute Wahl f�ur die Startwerte� da diese wenig von ihren kinematischen
Vorgaben abweichen werden� Anders gestaltet es sich jedoch f�ur die Transformationen
der Roboterbasis� des Werkzeuges� beziehungsweise f�ur das zuletzt vorgestellte Verfahren
zur Generierung von Werkzeugframes� In diesen F�allen sind zun�achst keine Sch�atzungen
der jeweiligen Transformationen bekannt� In diesem Abschnitt wird nun ein allgemeines
Verfahren vorgestellt� solche Sch�atzungen allein aus der Kenntnis von drei Messungen
vorzunehmen� Anschlie�end wird dieses Verfahren auf die Anwendung der Roboterkali�
brierung �ubertragen�

����� Framekonstruktion aus Bild und Urbild

Angenommen� die drei linear unabh�angigen Ortsvektoren Axi� � � i � 
� die bez�uglich
eines Koordinatensystems A gegeben sind� werden durch die unbekannte Koordinaten�
transformation B

AT auf die drei Punkte

Bxi �
B
AT

Axi� � � i � 
�

bez�uglich eines Koordinatensystems B abgebildet� Dann l�a�t sich das unbekannte Frame
B
AT allein durch Kenntnis der Urbilder und deren Bilder bestimmen� Wie in Abschnitt
	���� beschrieben� de�nieren die Di�erenzenvektoren der Bilder und Urbilder jeweils eine
�die gleiche� Ebene des IR� und k�onnen mittels des Schmidtschen Verfahrens orthonor�
malisiert werden� Die resultierenden Frames

A
ET ��

��
Az��

Az��
Az�
�
� Ax�

�

B
ET ��

��
Bz��

Bz��
Bz�
�
�Bx�

�

beschreiben die Transformationen des Koordinatensystems E� das durch die Ebene kon�
struiert wurde� nach A bzw� nach B� Das gesuchte Frame B

AT ergibt sich somit zu

B
AT ��

B
ET

A
ET

��
� �	����

����� Sch	atzung der Roboterbasis bez	uglich des Me�systems

Angenommen� das WerkzeugframeMWT ist aufgrund von Messungen der Targets bez�uglich
des KoordinatensystemsM des Me�systems bekannt und w�ahrend der Messung lagen die
Achswinkel � 	 IRd am Roboter an� Dann l�a�t sich mittels des oben beschriebenen Ver�
fahrens eine gute Sch�atzung f�ur die unbekannte Transformation M

R T von der Roboterbasis
in das Me�system angeben� indem auf das Werkzeugframe und die Transformationskette
die drei Einheitsvektoren ei gem�a�

M
WT ei �

M
R T

R
WT ��� ei� � � i � 
 �	��
�

angewendet werden� Hierbei �ubernehmen M
WT ei und R

WT ��� ei die Rolle der
Bxi und Axi�
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����� Sch	atzung des Werkzeuges bez	uglich des Roboter
anschs

In diesem Fall ist die Transformation der Roboterbasis in das Koordinatensystem des
Me�systems bekannt� und es soll eine Sch�atzung f�ur die Transformation F

WT des Werk�
zeugs in das Koordinatensystem des Roboter�anschs ermittelt werden� Multipliziertman

�	��
� von links mit
�
M
F T ���

���
� erh�alt man

F
WT ei �

�
M
F T ���

���
M
WT ei� �	����

Das beschriebene Sch�atzverfahren l�a�t sich nun ebenfalls anwenden� wobei diesmal ei
und die rechte Seite von �	���� die Rolle der Axi und

Bxi �ubernehmen�

����� Sch	atzung des Werkzeuges bez	uglich des Me�systems

In Abschnitt 	���� wird das Werkzeugframe M
WT bez�uglich des Me�systems mittels des

Gau�schen Ausgleichsprinzips bestimmt� Hier kommt die Sch�atzmethode sogar in jeder
Messung zur Anwendung� indem die Transformationsbeziehung zwischen den Referenz�
koordinaten Wpi und den gemessenen Koordinaten Mxi hergestellt wird�

Mxi �
M
WT

Wpi � �	��	�

��� Numerische Resultate

In diesem Abschnitt werden zun�achst einige Fragen in Zusammenhang mit dem numeri�
schen L�osungsverhalten bei der 
D�Kalibrierung er�ortert� In Abschnitt 	�
�� werden die
Vorteile behandelt� die sich aus der Konstruktion des Zielfunktionals auf der Basis der
Residuenoperatoren ergeben� Zentrales Thema in Abschnitt 	�
�� ist die geeignete Wahl
der Posen und die damit verbundene Kondition des Minimierungsproblems�

Abschnitt 	�
�
 befa�t sich mit der Me�genauigkeit der im Rahmen dieser Arbeit bevor�
zugt eingesetzten R�eseau�Scanning�Kamera� Schlie�lich werden in Abschnitt 	�
�� die
erreichten Genauigkeiten eines kalibrierten Roboters angegeben und mit denen einer
unkalibrierten Kinematik verglichen� In Abschnitt 	�
�	 wird der empirische Nachweis
erbracht� da� die Modellierung der Roboternachgiebigkeiten durch lineare Gelenkelasti�
zit�aten ausreichend ist� Es werden Werte pr�asentiert� die zeigen� da� die erreichten Ge�
nauigkeiten auch bei einer Variation der transportierten Nutzlast weitgehend konstant
bleiben�

Zum Schlu� wird in Abschnitt 	�
�
 detailiert beschrieben� welche Modellparameter f�ur
den Identi�kationsproze� ma�geblich sind und welchen Strukturelementen des Roboters
sie zugeordnet sind�

��
�� Zielfunktional

Stehen 
�dimensionale Me�verfahren zur Verf�ugung� werden in der Literatur h�au�g
Ans�atze gew�ahlt �vgl� u�a� ������ in der die gemessene Ende�ektorstellung als 
�
dimensionaler Vektor xj notiert wird� Diese Darstellungsweise f�uhrt auf die Formulierung
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vektorieller Residuengleichungen der Art

rj � xj � f��
�
�
nTj���

�
� �	��
�

Die Funktion f�� bildet ein Frame auf ihre Erzeugende� n�amlich Translationsvektor und
Drehwinkel� gem�a� Gleichung �
��� ab�

Der Nachteil dieser Formulierung ist die unn�otig hohe Komplexit�at� Bei der Linearisie�
rung von �	��
� kann die Gradientenbildung kaummehr analytisch erfolgen� sondern wird
meistens mittels numerischer Methoden durchgef�uhrt� Dies wirft allerdings wieder neue
Schwierigkeiten auf� Insbesondere sind die auftretenden atan��Funktionen nicht stetig
di�erenzierbar� Somit wird die Verwendung einer Schrittweitensteuerung unumg�anglich�
W�ahlt man stattdessen eine Darstellung wie in �	��� angegeben� k�onnen die einfachen
analytischen Di�erentiale �
��� benutzt werden� die zudem unendlich oft di�erenzierbar
sind�

Ein weiterer Vorteil der Formulierung �	��� und der Verwendung analytischer Di�e�
rentiale ist die Robustheit und die hohe Konvergenzgeschwindigkeit des Gau��Newton�
Verfahrens� W�ahrend die meisten Autoren �siehe u�a� ����� ����� eine Skalierung des Pa�
rametervektors � f�ur n�otig halten� um die Gr�o�enunterschiede zwischen L�angen und
Winkeln auszugleichen� sowie modi�zierte Algorithmen� wie das Levenberg�Marquardt�
Verfahren �siehe ����� einsetzen� kommt das hier eingesetzte Gau��Newton�Verfahren�
kombiniert mit einem einfachen Line�Search�Verfahren� ohne Skalierung aus� Zudem
zeichnet es sich durch eine hohe Konvergenzgeschwindigkeit von durchschnittlich drei
bis vier Iterationsschritten aus�

��
�� Konditionierung

Die Wahl der Posen sollte eine gute Beobachtbarkeit der Systemparameter liefern� Zur
Quanti�zierung der Beobachtungsg�ute eignet sich die Konditionszahl der Normalglei�
chungsmatrix RT

�R� aus Gleichung �	���� Je n�aher die Konditionszahl an � liegt� desto
besser ist das Problem konditioniert und desto genauer ist das Ergebnis der Parame�
tersch�atzung�

Umgekehrt ist das Problem schlecht konditioniert� falls mindestens ein Eigenwert der
Normalgleichungsmatrix nahe oder gleich Null ist� In diesem Fall ist die Matrix RT

�R�

singul�ar und die Jakobimatrix R� hat nicht maximalen Rang� Dies bedeutet� da� min�
destens ein Parameter aufgrund der gew�ahlten Posen nicht beobachtbar ist�

Um dies zu vermeiden� mu� entweder die Menge der Posen ge�andert werden oder gewisse
Parameter� die zur linearen Abh�angigkeit f�uhrten� eliminiert werden� Allerdings ist die
Vermeidung von linearen Abh�angigkeiten allein �uber die Wahl der Posen nicht zu be�
werkstelligen� So ist zum Beispiel bei einem Manipulator mit 
 revolutorischen Achsen
der Abstand von Achse � zu Achse 
 nicht getrennt von dem Abstand Achse 	 zu Achse
� identi�zierbar� unabh�angig davon� welche Posen gew�ahlt wurden�

Um lineare Abh�angigkeiten zu erkennen und um der m�oglicherweise schlechten Konditi�
on der Normalgleichung zu begegnen� schlagen viele Autoren eine Singul�arwertzerlegung
als L�osungsstrategie vor� Da nach Schwarz �vgl� ��
�� S� 
��� die Singul�arwerte die Qua�
dratwurzeln der Eigenwerte der Normalgleichungsmatrix sind� liefert der minimale Sin�
gul�arwert ebenfalls ein ad�aquates Ma� f�ur die Kondition des Problems� Parameter� die
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zu sehr kleinen Singul�arwerten f�uhren� werden eliminiert� Insgesamt liefert auch die Sin�
gul�arwertzerlegung keine neuen Erkenntnisse� welche Roboterposen f�ur die Kalibration
zu w�ahlen sind� Bestenfalls k�onnen aus einer vorgegebenen Menge von Posen diejenigen
ausgew�ahlt werden� die am besten f�ur die Beobachtung der Parameter geeignet sind� An�
dererseits rechtfertigt allein das Au�nden und anschlie�ende Eliminieren von linearen
Abh�angigkeiten nicht die Verwendung eines so aufwendigen numerischen Verfahrens wie
die Singul�arwertzerlegung�

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein direkterer und somit einfacherer Zugang
gew�ahlt� Zun�achst werden die Roboterposen durch �aquidistante Diskretisierung des Achs�
raumes bestimmt� Dann wird einmalig die Menge der Parameter anhand dieser Posen
festgelegt� Ausgehend von einer maximalen Modellierung� bei der zun�achst s�amtliche
Parameter zugelassen sind� werden einzelne Parameter solange eliminiert� bis die Jako�
bimatrix nicht mehr singul�ar ist� Als L�oser der entstehenden linearisierten Gleichungs�
systeme wird eine gew�ohnliche Cholesky�Zerlegung LLT verwendet� Als Kriterium f�ur
lineare Abh�angigkeiten dienen hier� ganz �ahnlich wie bei der Singul�arwertzerlegung� die
Diagonalelemente der oberen Dreiecksmatrix L� die s�amtlich positiv sein m�ussen� Mit
etwas Geschick erreicht man auf diese Weise ein gut konditioniertes Problem mit einer
ausreichen hohen Anzahl von freien Parametern� Zum Beispiel betr�agt die Kondition
der Normalgleichung bei �� Parametern� die auf diese Weise gew�ahlt wurden� 	�� � ��	�
Keineswegs eine be�angstigend hohe Zahl� so da� man einemCholesky�Verfahren bei dop�
pelter Gleitkomma�Arithmetik durchaus Ergebnisse mit ausreichend hoher Genauigkeit
zutrauen darf�

In der Praxis hat sich gezeigt� da� bei einer Posenwahl� die den zur Verf�ugung ste�
henden Achsraum m�oglichst gut �uberdeckt� sich die Konditionszahlen unterschiedlicher
Achsr�aume und verschiedener Diskretisierungstiefen kaum unterscheiden� Anders ausge�
dr�uckt bedeutet dies� Solange nur gen�ugend viele verschiedene Posen f�ur die Identi�kation
zur Verf�ugung stehen� kann man mit der !a priori getro�enen Wahl von Parametern auch
gute Ergebnisse erwarten�

��
�� Me�genauigkeit

Die Option
�
Positioniergenau� erstreckt sich auf s�amtliche Robotertypen� Angefangen

mit dem kleinen 
kg�Roboter� bis hin zum 
	�kg�Schwerlastroboter� sind s�amtliche Ge�
wichtsklassen und Kinematiken mit dieser Option zu beziehen�

Ein sogenannter Posengenerator erzeugt f�ur s�amtliche Kinematiken eine ausreichend
gro�e� aber minimale Menge an sichtbaren und kollisionsfreien Posen� Auf diese Wei�
se werden jeweils etwa �� Me�posen generiert� in denen die Kinematiken im r�aumlichen
Vorw�artsschnitt von zwei R�eseau�Scanning�Kameras vermessen werden �siehe Abbildung
	����

Damit die Elastizit�atse�ekte m�oglichst gut beobachtbar sind� bewegt der Roboter
w�ahrend des gesamten Me�vorgangs seine maximale Nutzlast in Form einer aufgebrach�
ten Hantel�

Der �Uberbestimmtheit und der Qualit�atskontrolle jeder einzelnen Messung wird dadurch
Rechnung getragen� da� in jeder Pose jeweils f�unf Punkte auf der angebrachten Me�ta�
fel gemessen werden� Wie in Abschnitt 	���� beschrieben� werden Me�werte genau dann
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Abbildung 	��� Absolutvermessung

eliminiert� falls deren Ist�L�angen um mehr als ���	 mm von ihren bekannten Soll�L�angen
abweichen� Das Histogramm 	�
 veranschaulicht die verbleibenden mittleren L�angen�
abweichungen �uber 
� Posen� Hierbei wurden diejenigen Punkte� die jenseits des Qua�
lit�atskriteriums lagen� bereits eliminiert� Setzt man die Abweichungen zwischen Ist� und
Soll�L�angen mit der Me�unsicherheit der R�eseau�Scanning�Kameras gleich� so erh�alt man
einen mittleren Me�fehler von ca� ����	 mm pro Me�punkt und einen maximalen Me��
fehler von weniger als ���	 mm� In Anbetracht dessen� da� sich jede der beiden Kameras�
je nach Position des Roboters� zwischen � und 
 Meter von den Me�merkmalen entfernt
be�nden� weist das Me�system eine vergleichsweise hohe Me�genauigkeit auf�

Die auf Abbildung 	�� sichtbaren Gummisch�urzen dienen lediglich dazu� den Ein�u� von
Fremdlicht w�ahrend der Messung so gering wie m�oglich zu halten�

��
�� Posegenauigkeit

Zur Veri�kation der mathematischen Modellierung und der Parameteridenti�kation wur�
de ein �	�kg�Roboter an ��
 �aquidistant diskretisierten Posen mit einer Nutzlast von
���kg vermessen� F�ur die Parameteridenti�kation wurden allerdings nur �� Posen ver�
wendet� so da� f�ur die Veri�kation �
 unabh�angige Posen zur Verf�ugung standen�

Zur Angabe von Posegenauigkeiten� bestehend aus Positionierungs� und Orientierungs�
genauigkeit� mu� zun�achst noch ein geeignetes Ma� gefunden werden� Dieses Ma� mu�
insbesondere den Orientierungsfehlern Rechnung tragen� Da die Angabe von Orientie�
rungsfehlern in Grad oder Winkelsekunden sehr unanschaulich ist� wurde hier die euklid�
sche Norm des Residuenoperators �	��� gew�ahlt� Durch die Anwendung von Testvektoren
tk auf die Residuenoperatoren erh�alt man eine praxisnahe Veranschaulichung der Pose�
genauigkeit�
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Abbildung 	�
� Mittlere L�angenme�abweichung der R�eseau�Scanning�Kamera

�
Wie hoch ist die Positioniergenauigkeit des Roboters unter Verwendung ei�
nes Werkzeuges tk der L�ange ktkk %�

Es wurden drei verschiedene Testvektoren zur Veranschaulichung der Posefehler gew�ahlt�

t� �

�
BB�
�

�

�

�
CCA � t� �

�
BB�
���

���

���

�
CCA � t� �

�
BB�
���

���

���

�
CCA

Der Vektor t� repr�asentiert die Positioniergenauigkeit am Roboter�ansch� also die Ge�
nauigkeit des Roboters ohne Werkzeug� Die Orientierungsfehler bleiben in diesem Fall
unber�ucksichtigt� Die Vektoren t� und t� simulierenWerkzeuge mit der ungef�ahren L�ange
von 	�� mm und ���� mm� wobei die Z�Ausdehnungen doppelt so gro� wie die X� und
Y �L�angen sind� Dies entspricht in etwa den Dimensionen von handels�ublichen Schwei��
zangen�

Aus den l�angenabh�angigen Positionierungsfehlern

�kj ��
���
�
M
WTj �

�
nT j���

�
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ergeben sich die statistisch relevanten Gr�o�en
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Tabelle 	��� Posegenauigkeit des kalibrierten$unkalibrierten Roboters
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Abbildung 	��� Genauigkeiten von Roboter� und Zellenkalibrierung

mittlerer� minimaler und maximaler Positionierfehler und deren Standardabweichung�

Nachdem nun ein geeignetes Ma� f�ur die Posegenauigkeit gefunden wurde� kann der Ver�
gleich zwischen kalibrierter und unkalibrierter Kinematik erfolgen� Ein Problem stellt
hierbei der Standpunkt der Kamera dar� Die als Worldframe bezeichnete Transformation
vom Roboterfu�punkt in das Kamerakoordinatensystem wird zusammen mit den �ubri�
gen Roboterparametern w�ahrend der Parametersch�atzung bestimmt� Damit ein direkter
Vergleich mit dem unkalibrierten Roboter m�oglich wird� mu� auch hierf�ur das World�
frame im Sinne einer besten Approximation gesch�atzt werden� Allerdings wird in diesem
Fall kein parametrisiertes Robotermodell� sondern die nominelle Kinematik benutzt� Auf
diese Weise erreicht man das bestm�ogliche Ergebnis� das mit unkalibrierten Robotern zu
erreichen ist� Der Vorgang des Einmessens in ein gemeinsames Weltkoordinatensystem
wurde unter dem Namen Zellenkalibrierung in Abschnitt ��
 bereits behandelt�

In Abbildung 	�� und Tabelle 	�� sind die Posegenauigkeiten einer kalibrierten und einer
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unkalibrierten Kinematik f�ur �
 unabh�angige Posen und f�ur drei verschiedeneWerkzeug�
l�angen aufgetragen�

Die Genauigkeitsverbesserung� die durch die kalibrierte Kinematik erreicht wird� ist of�
fenbar enorm� Im Schnitt erreicht man f�ur alle drei Werkzeugl�angen eine Verbesserung
der Positioniergenauigkeit um das 
 bis ��fache� Insbesondere l�a�t sich der maximale
Fehler von �uber � mm auf ��� mm reduzieren�

Da� es sich bei der Verbesserung der Positioniergenauigkeiten um keinen Einzelfall han�
delt und sie auch auf andere Robotertypen �ubertragbar ist� soll mit Abbildung 	�	 il�
lustriert werden� Hier werden die mittleren Positioniergenauigkeiten am Roboter�ansch
�Werkzeugl�ange � �� f�ur Roboter mit Traglasten von �	�kg� ��	kg und �	kg gra�sch
dargestellt� Der mittlere Fehler betr�agt bei den �	�kg�Robotern in etwa ��
� mm� Dieser
Wert liegt um ca� einen Zehntel Millimeter unter dem Wert� der in Tabelle 	�� exem�
plarisch f�ur die Genauigkeit dieses Typs angegeben ist� Der Grund hierf�ur liegt darin�
da� zur Erzeugung der Gra�ken keine unabh�angigen Veri�kationsposen gew�ahlt wurden�
Es wurden dieselben Posen� die zur Kalibrierung benutzt wurden� auch zur Veri�kation
herangezogen� Schlie�lich legt der Vergleich der Werte den Schlu� nahe� da� die Posi�
tioniergenauigkeiten f�ur kleinere Roboter beziehungsweise f�ur Roboter� die f�ur kleinere
Nutzlasten ausgelegt sind� zunehmen�

��
�� Masseunabh	angigkeit

Im vergangenen Abschnitt wurde der Nachweis erbracht� da� die gew�ahlte Modellie�
rung bei entsprechender Quanti�zierung der freien Parameter die Vorw�artskinematik
des realen Roboters sehr exakt wiedergibt� Allerdings wurde f�ur die Veri�kation dasselbe
Gewicht wie bei der Kalibration benutzt�

In diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden� da� die Modellierung von masseabh�angigen
Verformungen durch lineare Gelenkelastizit�aten ausreichend ist und die Veri�kation f�ur
andere Massen somit �ahnlich gute Resultate liefert� Zugleich wird an dieser Stelle der
empirische Nachweis erbracht� da� der in Abschnitt 
�
�� beschriebene Algorithmus zur
Kompensation von Positionierungsfehlern keine signi�kante Verschlechterung der Me��
ergebnisse bringt�

Hierzu wurde das �uber die Parameteridenti�kation errechnete Modell in die Roboter�
steuerung geladen� Da die Fehlerkompensation nur im kartesischen Raum wirksam wird�
wurde ein Roboterprogramm erzeugt� das die �
 Veri�kationsposen in Form von kartesi�
schen Positionen enth�alt� Dieses wurde durch Vorw�artstransformation �uber die nominelle
Kinematik bei bekannten World� und Toolframe berechnet� Anschlie�end wurde der Ro�
boter viermal mit unterschiedlichen Nutzlasten vermessen� indem vor jeder Vermessung
einige Gewichtsscheiben der Hantel demontiert wurden� Die dadurch entstehenden Mas�
sen und Schwerpunkte wurden jedesmal in der Robotersteuerung eingegeben� so da�
in der Kompensation die Berechnung der tats�achlichen Drehmomente korrekt erfolgen
konnte� Die Ergebnisse dieser vier Me�reihen sind in Tabelle 	�� zusammengefa�t�

O�enbar liefert die Kompensation� bestehend aus einer Approximation der modi�zierten
R�uckw�artskinematik� keine me�bare Verschlechterung der Positioniergenauigkeit� Dieser
Schlu� liegt nahe� da die Ergebnisse der tats�achlichen �Tabelle 	��� Spalte �� vergleichbar
mit denen der vorausgesagten Positioniergenauigkeit �Tabelle 	��� Spalte �� sind� Aus
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Abbildung 	�	� Mittlere Positioniergenauigkeiten verschiedener Robotertypen
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Tabelle 	��� Positioniergenauigkeit unter verschiedenen Massen

Gr�unden der �Ubersichtlichkeit werden hier nur die Werte f�ur ein Werkzeug der L�ange �
verglichen�

Die zweite zentrale Aussage dieses Abschnitts ist� da� die Positioniergenauigkeit des
Roboters weitgehennd unabh�angig von der transportierten Nutzlast ist� In Tabelle 	���
Spalte � � �� sind die gemessenenen Genauigkeiten f�ur Massespr�unge von ca� 	� kg ange�
geben� Es ist zwar eine leichte Verschlechterung der mittlerenGenauigkeit zu beobachten�
diese ist jedoch mit ��� mm sehr gering und m�oglicherweise darauf zur�uckzuf�uhren� da�
der Grundfehler von ��� mm� im Falle

�
Veri�kationsgewicht ist gleich Vermessungsge�

wicht�� ohnehin sehr gering ist� Die �ubrigen Angaben� wie minimaler� maximaler Fehler
und Standardabweichung� sind dagegen fast identisch�

��
�
 Parameterwahl

In diesem Abschnitt werden die 
� Modellparameter beschrieben� die zur Identi�kati�
on der erweiterten Roboterkinematik gew�ahlt wurden� Modelliert wurden geometrische
Abweichungen� bestehend aus L�angen�� Winkel� und Nullagenfehlern� sowie lineare Ela�
stizit�atskoe�zienten als einzige nicht geometrische Ph�anome�

Wie bereits erw�ahnt� wurde auf der Basis einer �aquidistanten Diskretisierung des 
�
dimensionalen Achsraums der zu identi�zierende Parametersatz einmalig festgelegt und
im wesentlichen f�ur s�amtliche Roboterkalibrierungen eingesetzt� Solange die Roboter von
der gleichen Bauart sind� ist eine �Ubertragung des Parametersatzes auf andere Roboter�
typen problemlos m�oglich� Hierf�ur m�ussen nur die roboterspezi�schen Daten� wie L�angen�
Massen und Schwerpunkte der einzelnen Strukturelemente� angepa�t werden�

Eine Besonderheit der hier verwendeten Modellierung ist� da� die rotatorischen Freiheits�
grade �Winkel und Elastizit�aten� nicht zwingend in Richtung der beweglichen Achse wir�
ken m�ussen� Dasselbe gilt f�ur die translatorischen Freiheitsgrade� die nicht auschlie�lich
an die L�angenausdehnung des jeweiligen Strukturelements gebunden sind� Sie k�onnen
vielmehr jedem der 
 Transformationsparameter einer Achse zugeordnet werden�

In Tabelle 	�� sind zu jeder Achse die identi�zierbaren Parameter zusammen mit ihrer
Wirkungsweise und ihrem Typ angegeben� Zusammen mit der Darstellung der Transfor�
mationskette aus Abbildung 
�	 und den Erl�auterungen aus Tabelle 	�
 ist die verwende�
te kinematische Modellierung ersch�opfend behandelt� Auf der Basis dieser Modellierung
wurden im Laufe dieser Arbeit weit �uber ���� Industrieroboter kalibriert� wobei die
beschriebenen 
� kinematischen Parameter bei jeder Kalibrierung individuell bestimmt



��	� ANWENDUNGEN 



Nullage Konstanter Nullagenfehler in Drehrichtung einer rotatorischen Achse

Winkel Konstanter Winkelfehler senkrecht zur Drehrichtung

Gelenk Getriebenachgiebigkeit in Drehrichtung einer rotatorischen Achse

Struktur Nachgiebigkeit einer Achse senkrecht zur Drehrichtung

L�ange Ausdehnung eines Strukturelements

Verschiebung Verschiebung des Gelenkursprungs

Tabelle 	�
� Parameterwahl

worden sind� Ein kleiner Ausschnitt aus dem gewonnen Datenmaterial kann in Anhang
B gefunden werden�

��
 Anwendungen

Zum Abschlu� dieses Kapitels werden einige industrielle Anwendungen der 
D�Kali�
brierung vorgestellt� die im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt wurden�

Bereits bei der Herstellung von Industrierobotern wurde die 
D�Kalibrierung eingesetzt�
Nachdem alle Roboterkomponenten zusammengef�ugt worden sind� wird der Roboter ver�
messen und eine Referenzstellung der einzelnen Achsen durch Kalibrierung festgelegt�
Dieser Vorgang wird einmalig durchgef�uhrt und dient dazu� die sogenannte Roboterjus�
tage �siehe 	����� mit einfachen Hilfsmitteln zu erm�oglichen�

Durch die Kalibrierung des verfeinerten kinematischenRobotermodells und die Kompen�
sation der Roboterfehler in der Steuerung erh�alt man den sogenannten

�
Positionierge�

nauen Roboter�� Die Einsatzgebiete dieses Roboters� die in Abschnitt 	���� beschrieben
werden� reichen von der klassischen O�ine�Programmierung �uber die Roboterf�uhrung
durch Sensoren und die Austauschbarkeit von Industrierobotern bis hin zu Anwendun�
gen� die eine hohe Unabh�angigkeit von der transportierten Nutzlast voraussetzen�

����� Roboterjustage

Mit der Roboterjustage ist das Ziel verbunden� die Beziehung zwischen Encoder�Signal
und tats�achlicher Stellung einer Roboterachse zu bestimmen� Die Justage dient zur Fest�
legung einer Referenz� oder Home�Position� Hierbei wird jede Achse so lange bewegt�
bis ein Nulldurchgang der Achse gemessen wird� S�amtliche Encoder�Werte werden dann
relativ zu dieser Referenzstellung angegeben�

Unterschiedliche Roboterhersteller benutzen auch unterschiedliche Methoden zur Robo�
terjustage�

� Mastering� Der Roboter f�ahrt eine Referenzposition am Roboterfu� an �Fanuc�

� Antastung einer mechanischen Referenzmarke an jeder Achse �Kuka�

� Benutzung von Ausrichtungsinstrumenten� z�B� Wasserwaage �ABB�
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Achse Parameter Typ Achse Parameter Typ

Achse � Drehung um X Winkel Achse � Elastizit�at um X Gelenk

Elastizit�at um X Struktur Elastizit�at um Y Struktur

Elastizit�at um Y Struktur Drehung um Z Winkel

Achse � Drehung um X Winkel Abstand in X L�ange

Elastizit�at um Y Gelenk Abstand in Z L�ange

Drehung um Y Nullage Achse 	 Elastizit�at um Y Gelenk

Drehung um Z Winkel Drehung um Y Nullage

Abstand X L�ange Drehung um Z Winkel

Achse 
 Drehung um X Winkel Elastizit�at um Z Struktur

Elastizit�at um X Struktur Abstand in Y Verschiebung

Elastizit�at um Y Gelenk Abstand in Z Verschiebung

Drehung um Y Nullage Achse 
 Elastizit�at um X Gelenk

Drehung um Z Winkel Elastizit�at um Y Struktur

Abstand in X L�ange Drehung um Y Winkel

Elastizit�at um Z Struktur

Drehung um Z Winkel

Tabelle 	��� Identi�zierte Parameter
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Abbildung 	�
� Elektronischer Me�taster �EMT�

� Benutzung von Referenzk�orpern zwischen den Links �Cincinnati�

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlie�lich das von Kuka angewandte Verfahren zur
Antastung einer mechanischen Referenzmarke untersucht� Zur Justage einer Achse i wird
auf den zugeh�origen Link ein sogenannter elektronischerMe�taster �EMT� aufgeschraubt
�siehe Abb� 	�
�� Auf dem vorherigen Link i � � be�ndet sich das Gegenst�uck zu dem
Taster� eine sogenannte Justagekerbe� Die Achse wird nun solange bewegt� bis der Taster
maximal in die Kerbe eintaucht� Dieser Maximalwert wird mit dem Nulldurchgang der
Achse identi�ziert� indem der Z�ahler des relativ messenden Encoders auf Null gesetzt
wird� Wird dieses Verfahren f�ur alle Achsen wiederholt� kann die mechanische Nullstel�
lung des Roboters jederzeit wiederhergestellt werden�

Zur Funktionst�uchtigkeit des Verfahrens wird allerdings vorausgesetzt� da� das P�archen
Kerbe und Taster so angebracht sind� da� deren Aufeinandertre�en tats�achlich die
gew�unschte Nullstellung de�niert� Im Rahmen der Roboterfertigung wird diese Refe�
renzstellung bei allen Robotern mittels einer statischen TCP�Vermessung ermittelt �siehe
Abb� 	����

Hierf�ur wird eine am Roboter�ansch angebrachte Me�tafel W durch eine R�eseau�
Scanning�Kamera vermessen� Wurde die Kamera in die Roboterbasis R zuvor eingemes�
sen� so kann �uber einen r�aumlichen R�uckw�artsschnitt die Position und Orientierung der
Tafel RWT bez�uglich der Roboterbasis gewonnen werden� Ist zudem das Toolframe F

WT �
das die Beziehung zwischen Me�tafel und Roboter�ansch wiedergibt� bekannt� liefert die
Gleichung

R
WT �

R
FT ���

F
WT �	����

den Ansatz zur Bestimmung der unbekannten Achswinkel �� die zum Zeitpunkt der
Vermessung am Roboter RFT ��� anlagen�

Zur L�osung der Gleichung �	���� sind prinzipiell zwei M�oglichkeiten denkbar�

Single	Pose	Vermessung

Der Roboter wird in nur einer Pose vermessen� Die gesuchten Achswinkel � ergeben sich
aus der inversen Kinematik von R

WT ���� Damit der Ein�u� von Gelenklosen begrenzt
bleibt� kann man diese eine Justagepose aus positiver und negativer Richtung anfahren
und vermessen� Die gesuchten Achswinkel werden dann aus dem Mittelwert der beiden
R�uckw�artstransformationen gebildet�
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Abbildung 	��� Roboterjustage

Multi	Pose	Vermessung

Der Nachteil der Single�Pose�Vermessung liegt darin� da� trotz der beiden Messungen
nur eine Roboterpose in das Verfahren Eingang �ndet� Im Gegensatz dazu wird der Ro�
boter bei der Multi�Pose�Vermessung in mehreren� im Sichtbarkeitsbereich der Kamera
liegenden Posen vermessen�

Durch eine grobe Vorjustage des Roboters erh�alt man N�aherungswerte ��j f�ur die
tats�achlich anliegenden Achswinkel �j� Messungen des Ende�ektors liefern dazu kor�
respondierende Frames RWTj� Setzt man den Korrekturansatz

�j � ��j  "�

f�ur die tats�achlichen Achswinkel �j in Gleichung �	���� ein� kann man den Achso�set
"� als L�osung eines globalen Minimierungsproblems �uber alle Posen gewinnen� Damit
lassen sich gegen�uber dem Single�Pose�Verfahren h�ohere Genauigkeiten erzielen�

����� Positioniergenauer Roboter

O�ine Programmierung

Wie in dieser Arbeit bereits mehrfach erw�ahnt wurde� ist die Roboter� und Zellenkalibra�
tion notwendige Voraussetzung f�ur einen erfolgreichen Einsatz von OLP� Nur durch die
Kalibration s�amtlicher an dem Fertigungsproze� beteiligter Komponenten� wie Roboter�
Werkzeug� Bauteil� Zusatzachsen und Peripherie� kann garantiert werden� da� die o�ine
erstellten Roboterprogramme problemlos in der realen Fertigungsumgebung eingesetzt



��	� ANWENDUNGEN 
�

werden k�onnen� Problemlos bedeutet in diesem Zusammenhang� da� die Robotertra�
jektorien nachtr�aglich nicht mehr angepa�t werden m�ussen� da sie einerseits frei von
Kollisionen sind� doch andererseits eine ausreichend hohe Proze�genauigkeit gew�ahrlei�
sten�

Roboterf
uhrung

Immer h�au�ger werden in der industriellen Fertigung Sensoren eingesetzt� mit deren
Hilfe die Lage von Bauteilen kurz vor deren eigentlichen Bearbeitung bestimmt wird�
So ist beispielsweise im Automobilbau das Einpassen von T�uren� Klappen und Scheiben
von Sensorik gef�uhrt und geh�ort schon lange zum anerkannten Stand der Technik� Das
Anwendungsgebiet der Roboterf�uhrung ist allerdings prinzipiell unbegrenzt und h�alt
auch in immer neue Bereiche Einzug�

Obwohl es sich bei der Roboterf�uhrung nicht um die klassische OLP handelt� gibt es
jedoch eine entscheidende Gemeinsamkeit� Die Robotertrajektorie wird nicht �uber das
Teach�In�Verfahren festgelegt� Die Zielpositionen des bearbeitenden Manipulators wer�
den bei der Roboterf�uhrung aufgrund der Me�ergebnisse jedesmal neu berechnet� Sind
die Anforderungen an die Qualit�at des Produktes nur gen�ugend hoch� erfordert dies den
Einsatz von kalibrierten Industrierobotern�

An dieser Stelle sei erw�ahnt� da� es in den letzten Jahren die Bestrebung gibt� die
Sensorik selbst am Roboter zu f�uhren� Diese Methodik erfordert neben der kinematischen
Kalibrierung auch eine Kompensation von Temperaturein��ussen �siehe Kapitel 
��

Austauschbarkeit

Ist eine Robotertrajektorie erst einmal festgelegt und hat sich diese im Fertigungsproze�
auch bew�ahrt� bleibt diese in der Regel auch unver�andert� Im Fahrzeugbau werden be�
stimmteModelle sogar jahrelang nahezu unver�andert produziert� Hin und wieder kommt
es in Einzelf�allen aber zu einem durch Verschlei� oder durch Crash bedingten Austausch
von Robotern� Um die Stillstandszeiten der Anlage so gering wie m�oglich zu halten� ist es
notwendig� da� der eingewechselte Roboter die Trajektorie ohne gr�o�ere Abweichungen
zu seinem Vorg�anger abfahren kann�

Um dies zu gew�ahrleisten werden entweder generell absolut genaue Roboter eingesetzt
oder die Roboter werden vor ihrem Einsatz bez�uglich einer Referenzmaschine kalibriert
�siehe ����� Hierbei steht nicht die absolute Positioniergenauigkeit im Vordergrund� son�
dern der Wunsch� da� sich alle Roboter m�oglichst wie eine bestimmte Referenzmaschine
verhalten sollen� Hierzu wird zun�achst eine sogenannte Referenzmessung durchgef�uhrt�
indem die Referenzmaschine an einigen ausgew�ahlten Posen vermessen wird� Vor dem
Einsatz irgendeines beliebigen Roboters wird dieser an denselben Posen vermessen und
dessen Robotermodell derart kalibriert� da� sich dieser Roboter in etwa wie die Refe�
renzmaschine verh�alt�

Zur Erlangung dieses Zieles reicht es in der Regel aus� nur die Nullagenfehler� wie in
Abschnitt 	���� beschrieben� zu modellieren�
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Lastwechsel

Oftmals sind Roboter in der Praxis mit Werkzeugwechseleinrichtungen ausger�ustet und
entnehmen je nach Bearbeitungsvorgang das entsprechende Werkzeug aus einem Maga�
zin� Da die unterschiedlichenWerkzeuge verschiedene Massen und Schwerpunkte aufwei�
sen� spielt die Kompensation der Getriebenachgiebigkeiten f�ur die Genauigkeit solcher
Anwendungen eine wichtige Rolle� Unter der Voraussetzung� da� die Lastdaten vom
Benutzer korrekt eingegeben worden sind� werden durch die Berechnung der statischen
Drehmomente direkt in der Robotersteuerung die Auswirkungen des Lastwechsels auto�
matisch kompensiert�

Auch wenn kein Lastwechsel statt�ndet� kann der Kompensation der Gelenkelastizit�aten
gro�e Bedeutung zukommen� Ein allm�ahliches Ausfahren des Werkzeugs oder eines Bau�
teils durch den Roboter w�ahrend eines Bearbeitungsvorganges f�uhrt ohne Kompensation
zu einem kontinuierlichen Absinken der Roboterbahn in Richtung des Schwerkraftvek�
tors� Anwendungen� bei denen es auf die korrekte Wahrung des Abstandes zwischen
Werkzeug und Bauteil w�ahrend einer Bahnbewegung ankommt �z�B� Rollfalzen� Fr�asen��
sind ohne Ber�ucksichtigung der masse� und ausladungsabh�angigen Durchbiegung der
Roboterstruktur schwer zu realisieren�



Kapitel �

�D�Kalibrierung

��� Einleitung

Ein Schwerpunkt dieses Kapitels bildet die Umkehrung des im vorigen Kapitel erl�auter�
ten Me�prinzips �Abschnitt 
���� Das in Superposition be�ndliche� �ubergeordnete Me��
system� das einen vom Roboter gef�uhrten Ma�k�orper beobachtet� wird durch das

�
Auge�

in�Hand��Prinzip ersetzt� dadurch da� der Sensor nun vom Roboter transportiert wird
und einen immobilen Ma�k�orper vermi�t�

Der Ma�k�orper liefert die Grundlage f�ur die metrische 
D�Kalibrierung aus Abschnitt

�
� Die metrischen Informationen der Me�merkmale auf dem Ma�k�orper erm�oglichen
die kinematische Kalibrierung von Industrierobotern� Damit stellt die 
D�Kalibrierung
eine Alternative zum Verfahren der 
D�Kalibrierung dar�

In Abschnitt 
�
 steht zun�achst das instation�are Betriebsverhalten von Standard�
Industrierobotern im Vordergrund� Aufgrund von thermischen Verformungen der Robo�
terstruktur weist der TCP eines Roboters bereits im Normalbetrieb eine Temperaturdrift
von mehreren Zehntel Millimetern auf�

F�ur konventionelle Roboterapplikationen� wie das Punktschwei�en� mag eine Drift in
dieser Gr�o�enordnung noch verkraftbar sein� nicht jedoch f�ur die neue Technik des
Flexiblen�Inline�Messens �Abschnitt 
���� Im Rahmen der Qualit�atssicherung werden
hier Industrieroboter mit optischen Sensoren ausgestattet� um direkt in der Fertigungs�
linie eine ��� �ige Kontrolle aller produzierter Bauteile zu erreichen� Durch die freie
Programmierbarkeit der Industrieroboter ist eine schnelle und �exible Anpassung der
Me�strategie m�oglich und insbesondere in der Anlaufphase der Linie f�ur die Stabilit�at
des Produktionsprozesses von gro�er Bedeutung�

�Uber die Technik des Flexiblen�Inline�Messens er�o�net sich eine elegante Methode� die
thermisch bedingte Temperaturdrift direkt mit dem ohnehin vorhandenen Sensor an
einem temperaturinvarianten Ma�k�orper �Abschnitt 
�	� zu erfassen und mittels eines
modellbasierten Ansatzes zu kompensieren�

Die in Abschnitt 
�� vorgestellte Methodik der Drift�Kalibrierung basiert auf einem
Einfrieren der Roboterkon�guration in Form von Me�werten� die zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme an einem Ma�k�orper abgenommen werden� Kon�gurations�anderungen
k�onnen nun durch Messung am Kalibrierk�orper als Drift nachgewiesen und kompensiert
werden�


�
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In Abschnitt 
�� wird schlie�lich der empirische Nachweis erbracht� da� durch zykli�
sches Kalibrieren an einem Ma�k�orper das instation�are Verhalten der Roboterkinematik
nahezu vollst�andig beseitigt werden kann�

Zum Abschlu� dieses Kapitels werden in Abschnitt 
�� noch Erfahrungen aus der indu�
striellen Umsetzung der neuen Technologie bei diversen Automobilherstellern geschildert�

��� Me�prinzip

Das Me�verfahren f�ur die 
D�Kalibrierung basierte darauf� einen optischen Sensor mit
gro�em Arbeitsvolumen in Superposition zu der Einheit Roboter und Ma�k�orper zu
bringen� Die 
�dimensionalen Me�werte entstanden durch mindestens drei Messungen
pro Roboterpose� Sicherlich w�are es auch m�oglich gewesen� nur eine Punktinformation
pro Roboterpose f�ur die Kalibrierung heranzuziehen� Allerdings h�atte man dann die
doppelte Menge an Posen gebraucht� In Anbetracht des gro�en Sichtbarkeitsbereiches
der eingesetzten Kamera h�atte dies einen unn�otigen Mehraufwand bedeutet�

Anders stellt sich die Situation bei Verwendung von Triangulationssensoren aus Ab�
schnitt ��� dar� Diese kleinen� handlichen und robusten Sensoren eignen sich vorz�uglich�
um vom Roboter gef�uhrt zu werden� Aufgrund ihres kleinen Sichtbarkeitsbereiches sind
sie aber kaum daf�ur geeignet� in einem Bild mehr als einen Punkt zu erfassen� Da die
Messung von mindestens drei Punkten in einem Bild Voraussetzung f�ur die Berechnung
einer Orientierungsinformation ist� k�onnen diese Sensoren nur f�ur eine 
D�Kalibrierung
eingesetzt werden�

Trotz der Umkehrung des Me�verfahrens nach demAuge�In�Hand�Prinzip� sind die resul�
tierenden mathematischen Gleichungen sehr �ahnlich� F�ur bekannte Referenzkoordinaten
Rpi auf einem Ma�k�orper und deren Messung Sxi im Sensorkoordinatensystem bei zu�
geh�origen Gelenkwinkeln �i k�onnen die beiden Gleichungen

T ��i�
Rpj �

Sxij � � � i � m� � � j � k Superposition

T ��i�
Sxi �

Rpi � � � i � m Auge in Hand

dadurch ineinander �uberf�uhrt werden� indem die Rolle von Messung und Referenz ver�
tauscht wird� Zus�atzlich wird hier der Tatsache Rechnung getragen� da� im Falle der
Superposition k Messungen Sxij pro Pose �i erfolgen�

��� Temperaturdrift


���� Ursachen

Mittels Modellbildung und Kalibrierung ist es gelungen� das station�are Roboterverhal�
ten sehr gut vorherzusagen und somit auftretende kinematische Fehler zu kompensieren�
Die Genauigkeit eines Industrieroboters wird jedoch nicht nur durch station�are Fehler
negativ beein�u�t� sondern auch durch thermische St�orein��usse �siehe Abbildung 
����
Durch Erw�armung oder den umgekehrten Vorgang der Abk�uhlung der mechanischen
Roboterstruktur aufgrund innerer und �au�erer W�armequellen werden erhebliche Positio�
nierungsfehler w�ahrend des Betriebs hervorgerufen�
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TCP nominal

TCP aktuell

AP

RP

TCP nominal

AP

RP

TP

TCP aktuell

AP Absoultgenauigkeit
RP Wiederholgenauigkeit
TP Temperaturdrift

Abbildung 
��� Station�arer und instation�arer Ein�u� auf die Genauigkeit

Temperaturgef�alle von �� Grad Celsius in der Roboterstruktur sind durchaus normal
und haben verschiedene Ursachen�

� Antriebe� Verlustleistung durch spielarme Auslegung von Getrieben und Lage�
rung� sowie durch Induktion in den Motoren

� Tageszeit� Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht� beziehungsweise
morgens� mittags und abends� teilweise auch lokal begrenzt durch partielle Son�
neneinstrahlung

� Jahreszeit� �Anderung der mittleren Hallentemperatur w�ahrend des Sommers und
des Winters

� Peripherie� Temperaturschwankungen hervorgerufen durch Heizgebl�ase� Zugluft
bei o�enen Toren oder durch die N�ahe zu Schmelz�ofen


���� Auswirkungen

Theoretisch betr�agt die L�angen�anderung einer zwei Meter langen Struktur aus Alumini�
umgu� bei einem Temperaturgef�alle von �� Kelvin bereits fast einen Millimeter� Zudem
sind heutige Industrieroboter �uberwiegend aus Verbundwerksto�en� bestehend aus Stahl�
und Aluminiumbauteilen� hergestellt� Die unterschiedlichen W�armeausdehnungskoe�zi�
enten der verwendeten Materialien bedingen zus�atzlich Verformungen und Torsionen der
Strukturelemente� Insgesamt �uberlagern sich diese einzelnen thermischen E�ekte und
bewirken am TCP eine resultierende Temperaturdrift�

Detailierte Untersuchungen der thermischen E�ekte an Industrierobotern wurden von
Richter ��
� und Gr�aser ��� durchgef�uhrt und werden an dieser Stelle zusammenfassend
aufgelistet�

� Thermische L
angenausdehnung� Materialspezi�sche L�angenausdehnung bei fe�
sten� balkenf�ormigen K�orpern� Bei einseitiger Erw�armung ist die inhomogene Tem�
peraturverteilung �uber den K�orper zu ber�ucksichtigen�
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� Thermische Volumenausdehnung� Bei volumenhaft ausgebildeten K�orpern wie
Getrieben f�uhrt die Erw�armung durch Reibungsenergie zu einer radialen Ausdeh�
nung der Zahnr�ader und somit zu einer Erh�ohung der tangentialen Vorspannung
der R�aderpaarungen� Dies hat einen signi�kanten Ein�u� auf das Verhalten der
Getriebe�

� Thermische Biegung bei schlanken� balkenf�ormigen Bauteilen� Sie wird hervor�
gerufen durch eine inhomogene Temperaturverteilung entlang ihres Querschnitts
oder durch die inhomogene W�armeleitf�ahigkeit entlang der L�angsachse� etwa bei
der Verwendung unterschiedlicher Legierungen�

Auf welcheWeise sich diese thermischen E�ekte auf die einzelnen Baugruppen eines Indu�
strieroboters auswirken� h�angt dar�uber hinaus noch von einer Vielzahl weiterer Faktoren
wie Masse� Ober��ache� W�armekapazit�at und �au�erer Temperaturverteilung ab�

Eine rechnerische Bestimmung der Temperaturdrift erfordert daher die L�osung der
W�armeleitungsgleichung und der thermoelastischen Gleichung in inhomogenen Ma�
terialien bei unstetigen Randbedingungen� Selbst f�ur einzelne Baugruppen kann die
Drift nur nach starken Vereinfachungen und mittels sehr aufwendiger Finite�Element�
Berechnungen n�aherungsweise bestimmt werden� Eine Vorhersage der resultierenden
Temperaturdrift am TCP des Roboters innerhalb einer akzeptablen Rechenzeit zu geben�
gilt derzeit und in naher Zukunft als aussichtslos�


���� Ma�nahmen

Der Ein�u� thermischer Deformation und die dadurch hervorgerufenen Ungenauigkei�
ten sind im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus bereits seit l�angerer Zeit Gegenstand
umfangreicher Untersuchungen� Die von Heisel ��� vorgeschlagenen konstruktiven und
kompensatorischen Ma�nahmen zur Minimierung thermischer St�orgr�o�en k�onnen nach
Richter ��
� auch auf Industrieroboter �ubertragen werden�

�� Ursachen vermindern

� W�armequellen auslagern

� Wirkungsgrad verbessern

� Raum klimatisieren

� W�armestrahlung verhindern

� W�armequellen k�uhlen

� W�armeabgebende Fl�achen vergr�o�ern

� W�arme�ubergangskoe�zieten vergr�o�ern

� W�armekapazit�at vergr�o�ern

�� Auswirkungen vermindern

� Thermosymmetrisch konstruieren

� Materialien mit kleinen Ausdehnungskoe�zienten verwenden
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� Roboter warmlaufen lassen oder beheizen

� Roboterposen manuell korrigieren

� Roboterposen gesteuert korrigieren

� Roboterposen geregelt korrigieren

Die verschiedenen Vorschl�age zur Verminderung thermischer Ein��usse sind mehr oder
weniger erfolgsversprechend� Overbeck ��	� ist es beispielsweise gelungen� durch konstruk�
tive Ma�nahmen eine ann�ahrend lineare thermische Dehnung der Roboterkomponenten
zu erreichen� Auf diese Weise konnte der anschlie�ende Kompensationsalgorithmus f�ur
die Temperaturdrift verh�altnism�a�ig einfach gehalten werden�

In der Praxis tri�t man h�au�ger auf die L�osung� den Roboter bei konstanter Betriebs�
temperatur zu betreiben� Hierf�ur wird der Industrieroboter vor Produktionsbeginn einer
de�nierten Warmlaufphase unterzogen� Dieses einfache und e�ektive Verfahren setzt al�
lerdings voraus� da� es w�ahrend der Produktion zu keiner Stillstandszeit und somit zu
keiner unerw�unschten Abk�uhlung kommt� Ein erneuter Warmlauf w�urde in diesen Fall
zu einer nicht akzeptablen Ausweitung der Produktionsunterbrechung f�uhren�

Relativ weit verbreitet ist auch die Verwendung verschiedener Produktionsprogramme�
Abh�angig von der Temperatur oder der Tageszeit werden Programme eingespielt� die
manuell korrigierte Roboterposen enthalten und somit der auftretenden Temperatur�
drift entgegenwirken� Allerdings ist dieses Verfahren weit davon entfernt� standardisiert
zu sein� Im Extremfall �ndet man die Situation vor� da� eine von der Fr�uhschicht korri�
gierte Robotertrajektorie bereits von der Tagesschicht erneut korrigiert und somit �uber�
schrieben wird� Es ist nicht un�ublich� da� sich dieser Vorgang tags darauf wiederholt�

Ein weiterer L�osungsansatz zur Beherrschung des instation�aren� thermischen Positionier�
verhaltens besteht in der Verwendung sogenannter Roboterf�uhrungssysteme �Janocha
������ Durch ein extern angebrachtes Sensorsystem wird die Ende�ektorposition w�ahrend
des Betriebs fortlaufend �uberwacht und entsprechend der aktuellen Positionsabweichung
korrigiert� Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in den enormen Investitionskosten f�ur die
Sensorik� Daher wird es kaum vermittelbar sein� konventionelle Roboterapplikationen�
wie Punktschwei�en� mit einer sensorgest�utzten Temperaturkompensation auszur�usten�

Die Zusatzkosten f�ur das Sensorsystem entfallen allerdings vollst�andig� falls die Sensorik
ohnehin zur Erf�ullung der eigentlichen Applikation ben�otigt wird� wie im Falle einer
Inline�Me�station�

��� Flexibles�Inline�Messen

Vor dem Hintergrund der kontinuierlichen Qualit�atsverbesserung in der Automobilindu�
strie entsteht eine immer gr�o�ere Forderung nach Genauigkeit in der Fertigung� Zur Zeit
liegt diese in einem Bereich von einem halben Millimeter�

Die �Uberpr�ufung von Bauteilen auf Form� und Ma�haltigkeit erfolgt heute mit Koordina�
tenme�maschinen in separaten Me�r�aumen� Die dazu notwendigen Maschinen sind sehr
teuer und ben�otigen zudem spezielle Umgebungsanpassungen� wie Klimatisierung oder
D�ampfung� Aufgrund der hohen Me�zeiten k�onnen jeweils nur Stichproben der laufenden
Fertigung �uberpr�uft werden�
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Abbildung 
��� Flexible�Inline Me�technik am Hinterbau

In der Linie kommen bis heute Stahllehren zur �Uberpr�ufung von Funktionsma�en zum
Einsatz� Beispielsweise werden bei der T�urenfertigung im Karosserierohbau Lehren ver�
wendet� die die T�urausschnitte der Karosserie nachbilden� Auf diese Weise k�onnen Spalt�
ma� und B�undigkeit bereits vor der T�urenmontage �uberpr�uft werden� Jeder Modelltyp
ben�otigt allerdings seine eigenen Lehren� die dann neu gefertigt oder aufwendig nach�
gearbeitet werden m�ussen� was mit einem hohen Kosten� und Zeitaufwand verbunden
ist�

In j�ungster Zeit wurden die Lehren immer mehr von laseroptischen Me�stationen ver�
dr�angt� Diese vollautomatischenMe�stationen gew�ahrleisten erstmals eine ��� �ige Kon�
trolle aller produzierten Bauteile� Damit k�onnen negative Proze�tendenzen schnell er�
kannt und ausgeglichen werden� Allerdings m�ussen entsprechend der Modellvielfalt meh�
rere Kon�gurationen bereitgestellt werden� Aufgrund der station�aren Anbringung der
Sensoren ist es in der Regel nicht m�oglich� dieselben Sensoren zur Vermessung verschie�
dener Baugruppen zu verwenden� wodurch derartige Stationen hochkomplex und teuer
werden� Problematisch ist au�erdem die Verwendung von Stahlrohrgestellen als Tr�ager�
system f�ur die station�aren Sensoren� Es existieren zwar Algorithmen zur Temperatur�
kompensation der Gestelle� die darauf basieren� Me�werte und Umgebungstemperatur
in einen funktionalen Zusammenhang zu stellen� Werden allerdings w�ahrend der Ein�
richtphase nicht gen�ugend viele Temperaturzust�ande eingenommen� ist das resultierende
Modell l�uckenhaft und versagt bei Umgebungstemperaturen au�erhalb des variierten
Bereiches�

Aus diesen Gr�unden sollen zuk�unftig Industrieroboter als �exible� kosteng�unstige Me�sy�
stemtr�ager dienen� bestehend aus einem Standard�Industrieroboter mit montierten op�
tischen Sensor �siehe Abbildung 
���� Da Roboter frei programmierbar sind� k�onnen
�Anderungen an der Me�strategie schnell durch �Andern oder Programmieren von Robo�
terposen vorgenommen werden� Insbesondere bei der Nullserienfertigung und w�ahrend
der Anlaufphase neuer Modelle ist die �Uberwachung gewisser Merkmale von entschei�
dender Bedeutung f�ur die Stabilit�at des Produktionsprozesses� Erfahrungswerte in die�
ser Phase f�uhren h�au�g zu einer Anpassung der Messaufgabe� Ein weiterer Vorteil eines
Flexiblen�Me�systems besteht darin� da� auch schwer zug�angliche Stellen� wie etwa im
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Fahrzeuginnenraum� vermessen werden k�onnen�

Standard�Industrieroboter haben neben einem gro�en Arbeitsraum eine hohe Wieder�
holgenauigkeit von wenigen Hundertstel Millimetern� Sie eignen sich somit prinzipiell f�ur
den Einsatz als Me�systemtr�ager� Allerdings weisen sie bereits im Normalbetrieb eine
relativ hohe Temperaturdrift von etwa ��	 mm auf� so da� der Einsatz von Robotern
in der Fertigungsme�technik nur dann sinnvoll erscheint� wenn deren betriebsabh�angige
Ungenauigkeit auf ein Minimmum reduziert werden kann�

��� Ma�k	orper


���� Aufbau

Wie bereits eingangs erw�ahnt� bildet ein Ma�k�orper die Basis der 
D�Kalibrierung� In
diesem Abschnitt wird nun der Frage nachgegangen� wie der Ma�k�orper bescha�en sein
mu�� damit die angewandten Kalibrierverfahren optimale Ergebnisse liefern�

Der Ma�k�orper wird mit einem optischen Sensor vermessen� n�amlich mit demselben� der
zur Erf�ullung der Me�applikation eingesetzt wird� Es ist naheliegend� retrore�ektierende
Marken als Kalibrierpunkte zu verwenden� Diese sind wegen ihres starken Kontrastes
zwischen hellen Inneren und dunklen �Au�eren hervorragend f�ur die Algorithmen zur
Bilderkennung geeignet�

Als Kalibrierverfahren wird einerseits ein metrisches Verfahren� das die Punktkoordi�
naten der Targets als Eingangsgr�o�e ben�otigt� andererseits ein relatives Verfahren zur
Minimierung der Temperaturdrift angewandt� das lediglich die zeitliche Invarianz der Ka�
librierpunkte voraussetzt� Insgesamt ergeben sich also die beiden folgenden Bedingungen
f�ur die Kalibrierverfahren�

� Target bekannt

� Target invariant

In Anbetracht dieser Anforderung wurde entschieden� eine Kugel aus Kohlenfasersto�
verst�arkten Kunsto� �CFK� als Kalibrierk�orper einzusetzen �siehe Abbildung 
�
�� Der
sehr geringe L�angenausdehnungskoe�zient von ������ mmpro Grad Kelvin kann bei der
Herstellung durch geschicktes Aufbringen der Graphitmatten nochmals reduziert werden�
so da� die Kalibrierkugel praktisch unabh�angig von Temperaturein��ussen ist�

F�ur die Wahl der Kugelgeometrie gibt es eine Reihe von Gr�unden� Damit die Punktko�
ordinaten als bekannt vorausgesetzt werden k�onnen� mu� der Kalibrierk�orper zun�achst
optisch vermessen werden� Hierf�ur wird das in Abschnitt ����
 vorgestellte Verfahren
des Mehrbildausgleiches eingesetzt� Es basiert darauf� das zu bestimmende Objekt aus
m�oglichst vielen verschiedenen Perspektiven abzubilden� Damit diese Bilder nachtr�aglich
wieder zu einem Ganzen zusammengesetzt werden k�onnen� ben�otigt man in jedem Bild
Merkmale� die auch in m�oglichst vielen anderen Bildern vorkommen� Die Geometrie einer
Kugel ist f�ur die Ausbildung solcher �Uberlappungsbereiche optimal geeignet�

Ein weiterer Vorteil der Kugelgeometrie ist ihre gro�e Kompaktheit bei gleichzeitiger
kartesischer Vielfalt der Merkmale durch die gleichm�a�ige Verteilung auf der Ober��ache�
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Abbildung 
�
� Kalibrierkugel aus CFK

Dadurch ist es m�oglich� zusammen mit dem Posengenerator aus Abschnitt 
�	�� eine
gro�e Abdeckung des Achsraumes zu erreichen�

Schlie�lich l�a�t sich eine Kugel relativ einfach reinigen� da sich der in einem industriel�
len Umfeld vorhandene �Olstaub gleichm�a�ig auf der Ober��ache verteilt und mit einem
trockenen Lappen leicht entfernt werden kann�

Zuletzt sollen noch die Nachteile bei Verwendung einer CFK�Kugel als Kalibrierk�orper
aufgezeigt werden� Dies ist haupts�achlich der hohe Preis� Er ergibt sich einerseits auf�
grund der erh�ohten Materialkosten f�ur den Werksto� CFK� Andererseits erfordert die
Herstellung einer Kugel eine aufwendigere Technik� Zudem fallen einmalig die Kosten
f�ur eine Negativform aus Stahl an�

Als vernachl�assigbar erweist sich der metrische Fehler� der dadurch entsteht� da� die
Targets auf einer gekr�ummten Ober��ache anstatt auf einem ebenen Untergrund aufge�
bracht sind� Die H�ohe des Kreissektors� der von einem Target mit einem Durchmesser
von 	 mm ausgeschnitten wird� betr�agt bei einem Kugelradius von ��� mm lediglich
���� mm� Der Fehler liegt somit im Bereich des Me�rauschens des Sensors� spielt aber
dennoch keine Rolle� da die erreichten Genauigkeiten bei der metrischen Kalibrierung
etwa um den Faktor 
� h�oher liegen�


���� Posen

Anders als bei Stereosensoren� die nach dem photogrammetrischen Prinzip des Vorw�arts�
schnittes arbeiten �siehe Abschnitt ������� ben�otigen Triangulationssensoren f�ur jede
Messung die Orientierung des Sensors zum Me�merkmal �siehe Abbildung 
���� Die re�
lative Orientierung des Sensors zum Bauteil� gebildet aus Sensor� und Merkmalwinkel�
erm�oglicht die perspektivische Entzerrung des Sensorbildes und damit die korrekte Um�
wandlung in dreidimensionale Me�daten�

Im Zusammenhang mit der Messung der Kalibrierkugel bedeutet dies� da� die Sensor�
winkel der Kalibrierposen entweder manuell gemessen werden oder mittels der bekannten
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Abbildung 
��� Sensor� und Merkmalwinkel

Roboterkinematik rechnerisch bestimmt werden� Auf jeden Fall wird der Einsatz eines
externen Me�systems zur Bestimmung der Merkmalwinkel notwendig� Gr�aser ��� schl�agt
beispielsweise vor� die Transformation vom Kalibrierk�orper in den Roboter mittels eines
Lasertrackers zu bestimmen�

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein anderes Verfahren entwickelt� Alle Kalibrierpunkte
werden unter den gleichen optischen Bedingungen vermessen� indem jeweils die gleichen
Sensor� und Merkmalwinkel verwendet werden� Aufgrund der Kugelgeometrie ist es na�
heliegend� den Sensor �uber den Kalibrierpunkten jeweils senkrecht zur Kugelober��ache
zu positionieren �siehe Abbildung 
�	��

Die Aufgabe lautet also� den Sensor S durch den Roboter im Abstand d zu einem Target
Kp auf der Kugel K mit Mittelpunkt Km und Radius r derart zu positionieren� da�
Sensor�Z antiparallel zu dem �au�eren Normalenvektor Kn �� �	r �Kp� Km� ist�

Das Frame K
S F ��

�
K
S R�

Kt
�
� das die Beziehung zwischen Sensor und Kugel festlegt�

erf�ullt diese Bedingung f�ur alle � 	 ���� �� mit q ��
p
n��  n�� und

Kt �� Kp  dKn �
���

K
S R ��

�

q

�
BB�

� �q� �q n�

�n� n� n� �q n�

n� n� n� �q n�

�
CCA

�
BB�

c� �s� �

s� c� �

� � �

�
CCA � �
���

wobei mit nk die k�te Komponente des Normalenvektors Kn auf der Kugel bezeichnet
wird�

Der Beweis erfolgt konstruktiv�
Die Z�Achse Se� � ��� �� ��

T des Sensors kann zun�achst um einen beliebigen Winkel �
gedreht werden� was durch die ebene Rotation in �
��� zum Ausdruck kommt� Im Ku�
gelkoordinatensystem wird die Z�Achse durch den Vektor Ke� �� K

S R
Se� repr�asentiert

und ist gleich der dritten Spalte der Matrix K
S R� Dieser soll aber gem�a� Forderung anti�

parallel zum �au�eren Normalenvektor Kn sein� und somit skalar mit diesem multipliziert
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Abbildung 
�	� Orthogonales Positionieren auf der Kalibrierkugel

�� ergeben� Der einzige Vektor� der dies erf�ullt� ist �Kn� Damit ist die letzte Spalte der
Matrix K

S R festgelegt und die restlichen beiden werden so gew�ahlt� da� die Orthonorma�
lit�atseigenschaften erf�ullt sind und das entstehende Koordinatensystem ein Rechtssystem
bildet�

Im Falle n� � � erfolgt die Konstruktion �aquivalent� indem aus der Schar der zum dritten
Basisvektor senkrechten Vektoren� beispielsweise derjenige ausgew�ahlt wird� dessen Y �
Komponente gleich Null ist�

Auf diese Weise k�onnen f�ur alle Kalibrierpunkte pj � � � j � k� auf der Kugel unendlich
viele orthogonale Sensorstellungen angegeben werden� Die Wahl der �j 	 ���� �� wird so
getro�en� da� der Pfad von pj�� nach pj kollisionsfrei ist und die zugeh�origen Achswinkel
�j � T��

�
K
S F �

Kpj� �j�
�
� � � j � k� den Achsraum des Roboters m�oglichst gut �uber�

decken� Da Me�punkte ausgelassen oder mehrmals mit unterschiedlichen Orientierungen
gemessen werden k�onnen� mu� die Anzahl m der Roboterposen nicht notwendigerweise
gleich der Anzahl k der Punkte sein�

��� Metrische Kalibrierung

Bei der metrischen 
D�Kalibrierung handelt es sich um ein Verfahren zur Bestimmung
kinematischer Roboterparameter aufgrund einer 
�dimensionalen Vermessung eines !a
priori bekannten Referenzk�orpers nach dem

�
Auge�In�Hand��Prinzip�

Mathematisch bedeutet dies� da� zur Bestimmung der unbekannten Roboterparameter
� 	 IRn die m Punktmessungen Sxj 	 IR� im Sensorkoordinatensystem �uber die Robo�
terkinematik T ��� �j� mit den bekannten Referenzkoordinaten Kpj 	 IR� in Beziehung
gesetzt werden� Der unbekannte Parametervektor � ergibt sich dann als L�osung des
nichtlinearen Minimierungsproblems�

Finde � 	 IRn mit
mX
j��

��T ��� �j� Sxj � Kpj
���
�
� min �
�
�
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Abbildung 
�
� Iterative Verbesserung von World und Tool

Die L�osung von �
�
� erfolgt mittels der in Abschnitt 	�
 vorgestellten Methoden der
quadratischen Fehlerminimierung�

Abgesehen davon� da� etwa doppelt soviele Kalibrierposen ben�otigt werden� ist diese
Methode gleichwertig mit der 
D�Kalibrierung und insofern geeignet� s�amtliche kinema�
tische Parameter wie L�angen� Winkel und Elastizit�aten zu sch�atzen� Allerdings ist zu
ber�ucksichtigen� da� zur Bestimmung von Gelenknachgiebigkeiten diese physikalischen
E�ekte auch entsprechend angeregt werden m�ussen� In Anbetracht des geringen Raumes
zwischen Kalibrierk�orper und Roboter�ansch erscheint es problematisch� gro�e Massen
von mehreren hundert Kilogramm unterzubringen�

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit das Verfahren der metrischen 
D�Kalibrierung
lediglich zumEinmessen der Kalibrierkugel und zur Bestimmung des Sensorbrennpunktes
verwendet� Die kinematische Modellierung

T ��� �� � K
RT ���� ���� ��� �

R
FT ��� �

F
ST ��	� �
� ���

besteht in diesem Fall aus � Unbekannten� wobei die ersten 
 den Standpunkt des Ro�
boters bez�uglich der Kalibrierkugel �World� beschreiben und die letzten 
 den Translati�
onsanteil des Sensors im Flanschkoordinatensystem �Tool�� Die Orientierung des Sensors
ist aufgrund der reinen Punktinformation der Me�werte nicht identi�zierbar und mu�
separat bestimmt werden� Dies kann etwa durch taktiles Vermessen des Sensorgeh�auses
auf einer Koordinatenme�maschine geschehen�

Zusammen mit dem Posengenerator aus dem Abschnitt 
�	�� erh�alt man mit der me�
trischen 
D�Kalibrierung ein iteratives Verfahren zur kontinuierlichen Verbesserung von
World und Tool� Ausgehend von einem Startvektor ���
 	 IR� f�ur World und Tool� werden
�uber die inverse Kinematik T�� zu jedem Kalibrierpunkt Kpj Gelenkwinkel �j generiert�
die den Sensor ann�ahernd senkrecht zur Kugelober��ache positionieren� Durch einen an�
schlie�enden Me�� und Kalibriervorgang werden World und Tool verbessert� so da� die
Positionierung des Sensors im n�achsten Schritt genauer erfolgen kann� Somit werden
sukzessive die Me�fehler minimiert� die aufgrund der konstanten� idealisiert senkrech�
ten Beziehung von Sensor und Merkmal entstehen� In Abbildung 
�
 wird der gesamte
Iterationsproze� nochmals zusammenfassend dargestellt�
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��
 Drift�Kalibrierung

In diesem Abschnitt wird der Regelkreis vorgestellt� der dem instation�aren Betriebsver�
halten eines Standard�Industrieroboters durch fortlaufendes Kalibrieren an einem CFK�
Ma�k�orper entgegenwirkt�

Die Methode der Drift�Kalibrierung besteht aus drei Teilen� Der me�technischeErfassung
der Drift� der Identi�kation gewisser kinematischer Roboterparameter und der Kompen�
sation der kinematischen Fehler in der Robotersteuerung�


���� Driftmessung

In die Roboterme�zelle wird ein Kalibrierk�orper in Form einer CFK�Kugel eingebracht
�siehe Abbildung 
�
�� Zun�achst wird die Starttransformation f�ur den Standpunkt des
Kalibrierk�orpers erzeugt� indemman sich mit Hilfe des Sensors in das Kugelkoordinaten�
system einmi�t� Anschlie�end werden durch den Posengenerator m kollisionsfreie Frames
K
S Tj� � � j � m� generiert� die den Roboter zur Vermessung der k � m Kalibrierpunkte
Kpj geeignet positionieren�

Wie in Abschnitt 
�
 beschrieben� werden die World� und die Tooltransformation durch
wiederholtes metrisches Kalibrieren sukzessive verbessert� Bei Verwendung des Positio�
niergenauen Roboters aus Abschnitt 	����� also bei Verwendung der modellbasierten
Fehlerkompensation� k�onnen auf diese Weise im Mittel Positioniergenauigkeiten auf der
Kugel von ca� ��
 mm erwartet werden�

Nachdem der Standpunkt des Kalibrierk�orpers und der Brennpunkt des Sensors ausrei�
chend genau bestimmt wurden� kann der f�ur die Drift�Kalibrierung entscheidende Schritt
erfolgen� n�amlich die Kon�guration des Roboters und seiner Umgebung in Form von
Me�werten einzufrieren�

Zum Zeitpunkt t� der Inbetriebnahme werden Referenzmessungen Kx�j � � � j � m
der Me�merkmale Kpj auf der Kalibrierkugel vorgenommen und abgespeichert� Diese
Referenzmessungen repr�asentieren somit die Kon�guration des Roboters zum Zeitpunkt
t�� �Andert sich die Kon�guration des Roboters in der Zeit� beispielsweise durch eine
Ver�anderung der inneren oder �au�eren Temperatur� so lautet die Hypothese� da� sich
dies auch in einer �Anderung der Me�werte niederschlagen wird�


���� Identi�kation

Ausgehend vom vollst�andigen Parametersatz � 	 IRn des Roboters� der w�ahrend der Ein�
messphase benutzt wurde� werden einige Parameter ��� ���� �l� l 
 n ausgew�ahlt� L�angen
und Winkel� die thermischen Verformungen besonders stark unterworfen sind� werden
zur Identi�kation herangezogen� Andere hingegen� wie Gelenkelastizit�aten� die eine hohe
Temperaturunabh�angigkeit vermuten lassen� bleiben auf ihre nominellen Werte festge�
setzt�

Zum Zeitpunkt t� der Inbetriebnahme repr�asentiert der Startvektor �� 	 IRl die ur�
spr�unglichen kinematischen Parameter� Insgesamt wird die Kon�guration des Roboters
also durch den Startvektor �� und die Referenzmessung Kx� auf der Kugel festgehalten�
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Wird zu einem sp�ateren Zeitpunkt t� � t�  "t eine weitere Messung Kx� an der Kugel
durchgef�uhrt� so repr�asentiert die Drift K"x � Kx��Kx� implizit die unbekannte Kon�gu�
rations�anderung �� � �� "� und l�a�t sich durch die Di�erenz T ���� ���T ���� �� der Ro�
boterkinematiken ausdr�ucken� Die Kinematik T ��� �� stellt hierbei den 
�dimensionalen
Positionsvektor des Ende�ektors �Brennpunkt der Kamera� dar� der durch Anwendung
der Transformationskette auf den Nullvektor gewonnen wird�

Diskret formuliert� lautet die Aufgabe nun� einen Parametervektor �� zu �nden� so das
die gemessene Drift K"xj �uber alle Roboterposen �j � � � j � m� m�oglichst gut mit
der modellierten Drift Tj�����Tj���� �ubereinstimmt� wobei Tj��� � T ��� �j� ist� Dieser
Ansatz f�uhrt direkt zur Formulierung des nichtlinearen Ausgleichsproblems�

Finde ein �� 	 IRl mit

mX
j��

��Tj����� Tj����  
K"xj

���
�
� min �
���

Nach der Linearisierung des Funktionals �uber einen Korrekturansatz erfolgt die L�osung
des resultierenden linearisierten Minimierungsproblems mittels eines iterativen Gradien�
tenverfahrens �siehe Abschnitt 	�
��

Bemerkung� Es kommt nicht darauf an� mit welcher Genauigkeit die Messungen Kx���
erfolgen� sondern nur auf die Genauigkeit der Driftmessung K"x� In der Praxis wird die
Drift von den verwendeten Me�systemen direkt gemessen� Die Roboterkinematik wird
dabei nur indirekt benutzt� indem �uber die Orientierung des Sensors �Sensorwinkel� die
Drift in das Kugelkoordinatensystem K transformiert wird�


���� Kompensation

Die identi�zierten Parameter �� werden der Robotersteuerung in Form der modi�zierten
Vorw�artskinematik #T � T ���� verf�ugbar gemacht� Die Kompensation der Drift erfolgt in
der Steuerung mittels der in Abschnitt 
�
�� beschriebenen Approximation �� Ordnung
der modi�zierten inversen Kinematik #T���

Durch den modellbasierten Ansatz wird die Drift im gesamten kartesischen Arbeitsraum
des Roboters kompensiert� indem korrigierte Achswinkel zumErreichen einer bestimmten
kartesischen Position vorgegeben werden� Insbesondere f�uhrt eine erneute Driftmessung
an der Kalibrierkugel aufgrund der ge�anderten Modellparameter �� zu den korrigierten
Kalibrierposen

#�j � #T���KS Fj� � T�������
K
S Fj� � � � j � m�

wobei die durch �
��� und �
��� de�nierten Frames K
S Fj �

�
K
S Rj�

Ktj
�
Position und

Orientierung des Sensors zur Messung der Referenzpunkte Kpj auf der Kalibrierkugel
festlegen�

Ein erneutes Minimieren der Drift �uber die Menge der korrigierten Posen schlie�t den
Regelkreis� der das Betriebsverhalten des Roboters m�oglichst unabh�angig von inneren
und �au�eren Ein��ussen konstant im Zustand der Inbetriebnahme h�alt�

An dieser Stelle ist es au�erdem von Vorteil� da� der Kompensationsalgorithmus nicht nur
Positionierungs�� sondern auch Orientierungsfehler ber�ucksichtigt� da die Orthogonalit�at
des Sensors bez�uglich der Tangentialebenen von Bedeutung f�ur die G�ute der Messungen
ist�
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(a) Unkompensierter Roboter KR125

mittl. Fehler
min Fehler   
max Fehler   
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(b) Kompensierter Roboter KR125

mittl. Fehler
min Fehler   
max Fehler   
Varianz      
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(c) Robotertemperatur

Abbildung 
��� Unkompensiertes und kompensiertes Driftverhalten bzgl� der Temperatur

��� Resultate

Um die Tauglichkeit der Driftkalibrierung nachzuweisen� wurde ein ��	kg�Roboter zwei�
mal einem jeweils sechsst�undigen Dauertest unterzogen� Einmal mit deaktivierter und
einmal mit aktivierter Driftkompensation� F�ur den Test wurde der Roboter in Folien
eingepackt� um die Abgabe von W�arme an die Umgebung zu erschweren und somit eine
m�oglichst deutliche Temperaturdrift zu erreichen�

Abbildung 
��c zeigt den Temperaturverlauf w�ahrend des Tests� der asymptotisch ca�
�	 Grad Celsius erreicht� Die Drift des unkompensierten Roboters �Abb� 
��a� erh�oht
sich gleichzeitig mit der Temperatur und n�ahert sich im Mittel der ��	mm�Marke an� Da
die Standardabweichung w�ahrend des gesamten Zeitraums konstant niedrig ist� sind alle
Me�punkte in etwa der gleichen Drift unterworfen�

Nachdem der Roboter vollst�andig ausgek�uhlt war� wurde derselbe Test mit aktivierter
Driftkompensation wiederholt �Abb� 
��b�� W�ahrend der ersten Messung weist der Ro�
boter noch eine Drift von ca� ��	 mm auf� die darauf zur�uckzuf�uhren ist� da� der kalte
Roboter mit einem

�
warmen� Modell betrieben wurde� Nach der ersten Kalibrierung

kann die Drift bereits drastisch reduziert werden und bleibt auch im gesamten Verlauf
des Tests nahezu konstant auf ca� ���� mm�

Auch im Langzeitbetrieb erweist sich die Temperaturkompensation als zuverl�assig und
robust� Die Me�ergebnisse von �uber ������ Kalibrierungen� die innerhalb von knapp sie�
ben Monaten bei einem namhaften bayerischen Automobilhersteller gesammelt wurden�
sind in Abbildung 
�� dargestellt�
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Abbildung 
��� Temperaturkompensation im Langzeitbetrieb

Es wurden die mittleren Positioniergenauigkeiten des Roboters an der Kalibrierkugel auf
der linear skalierten Zeitachse aufgetragen� Au�allend sind die hohen Werte von ��
 bis
��� mm� die nach mehr oder weniger langen Stillstandszeiten� erkennbar durch die L�ucken
im Graph� auftraten� Sie stellen das Einschaltverhalten des Me�systems dar� wobei die
Spr�unge in der Positioniergenauigkeit auf die Temperaturunterschiede von warmen und
kalten Roboter zur�uckzuf�uhren sind� Aufgrund der Dichte der Daten sind Produktions�
unterbrechungen von bis zu einem Tag kaum mehr wahrnehmbar� Dennoch sind die
gr�o�eren Unterbrechungen nach etwa 
�� ���� ��	 und ��� Tagen leicht auszumachen
und mit Hilfe eines Kalenders den Ferienzeiten Weihnachten� Fasching� Ostern und dem
���Mai�Feiertag zuzuordnen�

Obwohl die Gra�k wegen der vielen Spitzen den Schlu� nahelegt� da� relativ hohe Fehler
aufgetreten sind� betr�agt der Mittelwert �uber alle Me�werte gerade ���

 mm bei einer
Standardabweichung von ����� mm� Das bedeutet� da� der weitaus �uberwiegende Teil
der Me�werte in diesem Bereich liegt und die �� mal so hohen Spitzen in Wirklichkeit
so selten auftreten� da� der Mittelwert dadurch kaum beein�u�t wird�

��� Industrielle Umsetzung

Um eine Me�applikation in einer Fertigungsumgebung einzuf�uhren� m�ussen typische
Beschr�ankungen ber�ucksichtigt werden� Die wichtigste Beschr�ankung ist wohl die zur
Verf�ugung stehende Taktzeit von einer bis sieben Minuten� In dieser Zeit mu� neben
der Erf�ullung der eigentlichen Me�aufgabe auch der Kalibrierk�orper gemessen werden�
Hierf�ur bietet sich die Zuf�uhrzeit an� da in dieser Zeit kein Bauteil gemessen werden
kann� Trotz einer durchschnittlichen Me�zeit von drei Sekunden pro Me�punkt und ei�
ner typischen Anzahl von �� bis 
� zu messenden Punkten auf dem Bauteil� reicht die
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Abbildung 
��� Inline Me�station 	er Baureihe� BMW Dingol�ng

Taktzeit bei schnellen Linien nicht aus� den Kalibrierk�orper vollst�andig zu vermessen�

Um dieses Problem zu umgehen� k�onnen entweder mehrere Roboter in einer Me�station
betrieben werden� oder die Kalibrierfahrt wird auf mehrere Taktzyklen aufgeteilt� In
jedem Takt werden dann nur einige Punkte auf dem Kalibrierk�orper gemessen� Sind
schlie�lich nach einigen Takten alle Punkte vermessen� wird der Identi�kationsproze�
durchgef�uhrt und das neue Modell in den Roboter geladen� Da das thermische Verhalten
des Roboters im Vergleich zu den Taktzyklen sehr langsam ist� hat die Aufteilung der
Kalibrierung auf mehrere Me�zyklen kaum Ein�u� auf die G�ute der Kompensation�

Nach gr�o�eren Produktionsunterbrechungen von mehr als 
� Minuten wird vor der ei�
gentlichen Me�aufgabe eine vollst�andige Kalibrierfahrt durchgef�uhrt� Dadurch wird das
durch den abk�uhlenden Roboter verursachte Einschaltverhalten �siehe Abbildung 
���
vermieden und es kann eine gleichbleibend hohe Qualit�at der Me�ergebnisse garantiert
werden�

Eine weitere Beschr�ankung f�ur die Qualit�at der Messungen stellen Vibrationen dar� die
gerade in einem industriellen Umfeld verst�arkt auftreten� Allerdings hat ein Feldversuch
gezeigt �siehe Abb� 
���� da� ein Industrieboden von 
� cm St�arke in der Regel ausrei�
chend ist� um diese Schwingungen zu neutralisieren� Be�ndet sich allerdings ein Pre�werk
in unmittelbarer N�ahe� mu� die Me�station entsprechend gelagert werden�

In einem einj�ahrigen Feldversuch wurde nachgewiesen� da� bei regelm�a�iger Reinigung
des Sensors und der Kalibrierkugel der Ein�u� von Staub weitgehend ausgeschlosen
werden kann�

Abschlie�end bleibt festzustellen� da� die neue Technik des temperaturkompensierten
Inline�Messens ihre industrielle Bew�ahrungsprobe bestanden hat und von der Industrie
akzeptiert wurde� Mittlerweile wurden weitere Systeme in Anlagen namhafter Automo�
bilhersteller integriert� Unter anderem bei BMW Dingol�ng� DaimlerChrysler Bremen�
DaimlerChrysler Sindel�ngen� Renault Paris� PSA Paris und Audi Neckarsulm� Zum Teil
handelt es sich hierbei nur um Testanlagen� zum Teil aber auch um komplette ��Roboter�
Anlagen� die s�amtliche Me�aufgaben im Karosserierohbau �ubernommen haben�
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�� Einleitung

In diesem Kapitel wird die Kalibrierung von Industrierobotern auf der Basis von eindi�
mensionalen Me�werten vorgestellt� Die Messung des Abstandes zwischen Ende�ektor
und Me�system und der anschlie�ende Vergleich mit der euklidschen Norm des TCPs
liefert jeweils eine skalare Fehlergleichung� die zur Formulierung des Zielfunktionals aus
Abschnitt ��� f�uhrt� Die Messung des Abstandes kann beispielsweise mit einem Laserin�
terferometer oder mit dem Fadensystem� das in Abschnitt ��	 beschrieben wurde� durch�
gef�uhrt werden�

Der entscheidende Vorteil des Fadensystems liegt in seiner einfachen Bedienbarkeit�
Durch seine geringe Gr�o�e und sein geringes Gewicht kann es leicht transportiert werden
und ist innerhalb weniger Minuten einsatzbereit� Es ist daher ausgeprochen gut f�ur einen
direkten Einsatz in der Roboterzelle geeignet� Nach einem Hand� oder Getriebetausch
k�onnen die entsprechenden Parameter ermittelt� beziehungsweise angepa�t werden� Oft�
mals ist nach einem Crash eine neue Justage des Roboters erforderlich� da die Getriebe�
insbesondere die der Hand� geringf�ugig verrutschen k�onnen� Versieht man das Fadensy�
stem mit einem speziellen Adapter zur Fixierung von Bauteilaufnahmen� kann es auch
zur Zellenkalibrierung herangezogen werden� indem der Roboter in das Welt� oder die
Bauteilkoordinatensysteme eingemessen wird�

Allerdings bringt die spezielle Bauart des Systems und die Tatsache� da� der Me�vor�
gang nicht ber�uhrungslos erfolgt� gewisse Nachteile mit sich� Der Faden� dessen loses
Ende am Ende�ektor angebracht ist� wird �uber eine R�uckstellfeder gespannt� Trotz des
geringen Eigengewichts kann ein Durchh�angen des Fadens nicht vollst�andig vermieden
werden� Au�erdem mu�� da der Faden �uber eine Umlenkrolle aus dem Geh�ause tritt�
der gemessene Abstand um die L�ange des Kreissektors korrigiert werden� den der Faden
umwickelt� Da die Korrektur insbesondere vom Standort des Me�systems abh�angig ist
und dieser erst im Zuge der Kalibrierung ermittelt werden kann� wird in Abschnitt ��

eine Fixpunktiteration vorgestellt� die den Standort und die von den verschiedenen Posen
abh�angigen Fadenl�angen sukzessive ermittelt�

Abschlie�end wurde das Fadensystem zur Kalibrierung eines Industrieroboters herange�
zogen� Die Resultate des Feldversuchs� die in Abschnitt ��� pr�asentiert werden� konnten
allerdings nicht �uberzeugen� worauf in der anschlie�enden Diskussion der Ergebnisse
n�aher eingegangen wird�

�	
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�l

Kalibriereinheit

Faden

Abbildung ���� Umlenkrolle und Fadenl�ange


�� Zielfunktional

Zur Sch�atzung des unbekannten Parametervektors � 	 IRn wird der Roboter in den Posen
�j � � � j � m� vermessen� Das Ergebnis der Vermessung sind die m Abst�ande dj 	 IR�
Bringt man diese in Beziehung zu der nominellen Kinematik T ��� �� an den Stellen �j �
erh�alt man f�ur jede Roboterpose eine skalare Fehlergleichung� Wie in Gleichung �
���
beschreibt die Kinematik T ��� �� hier einen 
�dimensionalen Positionsvektor� der durch
Anwendung der Transformationskette auf den Nullvektor gewonnen wird� Im Sinne der
kleinsten Fehlerquadrate f�uhrt dieser Ansatz zu dem folgenden Minimierungsproblem�

Finde ein � 	 IRn mit
mX
j��

�� kTj���k� � d�j
��� � min �����

Die World� und Tooltransformation sind Bestandteil der Kinematik T ��� �� und werden
im Zuge der Parametersch�atzung ebenfalls identi�ziert� wobei jeweils nur die Transla�
tionsanteile ber�ucksichtigt werden k�onnen� da die Strecken von der Kalibriereinheit zu
den Ende�ektorpositionen des Roboters nicht orientiert sind�

Zu beachten ist� da� Gleichung ����� die metrischen Informationen nur implizit enth�alt�
Die Optimierung der Kinematik erfolgt derart� da� die senkrechten Projektionen der
TCPs Tj��� auf die Kugeln mit den Radien dj minimal �uber alle Posen werden� Das
hei�t� da� bei der L�osung des nichtlinearen Ausgleichsproblems mittels eines Gradien�
tenverfahrens die Korrekturvektoren in Richtung der senkrechten Projektionen gesucht
werden� Diesem Sachverhalt wird durch die Anwendung der Kettenregel bei der Di�e�
rentiation der Skalarprodukte kTj���k

� aus Gleichung ����� Rechnung getragen�


�� 	Au�ere Iteration

Wie in Abbildung ��� ersichtlich� wurde die Kalibriereinheit so konstruiert� da� der Faden
�uber eine Umlenkrolle gef�uhrt wird� Wegen der Umwicklung des Fadens um das R�adchen
wird ein L�angenfehler verursacht� der nachtr�aglich korrigiert werden mu�� Die L�ange "l
des Kreissektors� die der Faden umwickelt� h�angt von der Position und Orientierung der
Kalibriereinheit bez�uglich des Fadenendpunktes ab� Angenommen� das Me�system steht
auf ebenen Boden� also parallel zur X�Y �Ebene� kann die Orientierung unber�ucksichtigt



	��� RESULTATE ��

Solange j��n
 � ��n��
j � �

��n
 ��
Xm

j��

�����Tj���n
�
��� � d�j

�
Tj��

�n��
�
����� � min

Finde ��n
� mit

n � n  �

Startvektor ���
� ���
 � �� n � �

�

Abbildung ���� �Au�ere Iteration zur Korrektur der Fadenl�ange

bleiben� da die Drehung um die Z�Achse f�ur den L�angenfehler ohne Bedeutung ist�
Anderenfalls mu� die Orientierung der Kalibriereinheit mit einem zweiten Me�system
ermittelt werden�

Der L�angenfehler "l ist also im wesentlichen eine Funktion der Fadenendposition� Somit
ist der tats�achliche Abstand d von der Kalibriereinheit zum TCP des Roboters eine
Funktion der gemessenen L�ange l und der TCP�Position T ����

d � d �l� T ���� � l�"l �T ���� �

Demnach sind die Abst�ande� auf deren Basis die Parametersch�atzung erfolgt� wiederum
selbst abh�angig von den kinematischen Parametern und insbesondere vom Standort der
Kalibriereinheit� Das Funktional aus Gleichung ����� enth�alt also in Wirklichkeit Terme
der Form�

kTj���k
� � dj �Tj����

� � � � j � m�

Somit sind die Abst�ande keine konstanten Funktionen mehr und m�ussen bei der Gra�
dientenbildung entsprechend di�erenziert werden� Leider sind ma�gebliche Parameter�
wie der Radius der Umlenkrolle� sowie der gesamte Korrekturalgorithmus unbekannt� da
dieser nur als

�
Black Box� in Form einer DLL vom Hersteller mitgeliefert wird�

Diese Problem wird dadurch umgangen� da� die dj weiterhin als konstant angenommen
werden und stattdessen die L�osung des Minimierungsproblems ����� innerhalb einer Fix�
punktiteration erfolgt �siehe Abbildung ����� Jedesmal wenn eine Sch�atzung ��n
 des
Parametervektors vorliegt� werden die Fadenl�angen dj � � � j � m� korrigiert und eine
erneute Minimierung des Funktionals kann beginnen� Der Proze� endet� wenn sich eine
�Anderung der Parameter kaum mehr auf eine �Anderung der L�angen auswirkt� also wenn
der Fixpunkt ann�ahernd erreicht wird�


�� Resultate

Zur Validierung des Verfahrens wurde ein �	�kg�Roboter unter einer Last von �	�kg
mit Hilfe des Fadensystems in 


 Posen vermessen� Neben den Translationsanteilen
der World� und Tooltransformation wurden weitere �� Parameter f�ur die Identi�kati�
on ausgew�ahlt� Dies waren s�amtliche Linkl�angen in den Achsen � bis 	� die Z� und
Y �Verschiebung in Achse 	� die Elastizit�atskoe�zienten der Achsen �� 
 und 	 in Rich�
tung des Freiheitsgrades� sowie zwei zus�atzliche Drehwinkel in den Achsen � und 	� Die
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� mm 	�� mm ���� mm

�D�Kal Nom �D�Kal Nom �D�Kal Nom

&� ��
�� ����� ����	 ��
�� ��
�� ��		


�min ��	
� ����� ��	�
 ����� ����
 ����	

�max 
���� ����� ���

 
���
 ����� �����

� ���

 ��	�	 ����	 ����
 ���	
 ����


Tabelle ���� Posegenauigkeit der �D�Kalibrierung$Zellenkalibrierung

Parameter der Achsen � und 
 sind aufgrund linearer Abh�angigkeiten mit den freien
Parametern der World� und Tooltransformation nicht identi�zierbar�

Der Algorithmus konvergierte relativ schnell� nach nur � �au�eren Iterationen mit einem
durchschnittlichen Restfehler von ca� ���	 mm pro Pose� Anschlie�end wurde dersel�
be Roboter an �
 unabh�angigen Posen mittels zweier RSC�Kameras vermessen �siehe
Abschnitt 	�
�
�� Anhand dieser unabh�angigen Daten wurde �uberpr�uft� ob das durch
die �D�Kalibrierung gewonnene Modell die Kinematik des Roboters ausreichend genau
beschreibt�

Damit die Daten m�oglichst aussagekr�aftig sind� wurde anschlie�end eine Zellenkalibrie�
rung durchgef�uhrt� also es wurden World� und Toolframe bei �xierten kinematischen
Parametern neu bestimmt� Zu Vergleichszwecken fand zus�atzlich eine Zellenkalibration
auf der Basis des nominellen kinematischen Modells statt� Die Ergebnisse dieser Unter�
suchung sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�

Auf den ersten Blick erkennt man� da� die Genauigkeit der �D�Kalibrierung weit von den
Werten entfernt ist� die gew�ohnlich bei der 
D� bzw� 
D�Kalibrierung erreicht werden�
Dar�uber hinaus sind die Werte bei kleinen Werkzeugl�angen sogar schlechter als dieje�
nigen� die man bei Verwendung der unkalibrierten Kinematik erwarten darf� Dies mag
zum einen daran liegen� da� die Genauigkeiten dieses nominellen Roboters bereits relativ
hoch sind� Allerdings wurden zur Veri�kation nur �
 Posen verwendet� die zudem kei�
ne gro�en Kon�gurations�anderungen aufwiesen� so da� �uber eine reine Transformation
der Roboterbasis schon gute Ergebnisse erzielt werden k�onnen� Dies alles darf aber nicht
dar�uber hinwegt�auschen� da� die �D�Kalibrierung mittels des verwendeten Fadensystems
als gescheitert erkl�art werden mu�� Ein weiteres Indiz daf�ur liefern die identi�ziertenMo�
dellparameter� Zum Beispiel weicht die Verbindungsstrecke zwischen Achse � und 
 um
���	 mm von ihrem nominellen Ma� ab� Normalerweise betr�agt diese Abweichung wenige
Hundertstel bis maximal � Zehntel Millimeter�

Der banalste Grund� der zur Erkl�arung des Versuchsausgangs herangezogen werden kann�
ist der� da� das Fadensystem nicht richtig kalibriert war oder sich im Laufe der Zeit durch
eine Dehnung des Fadens dekalibriert hat� Ein weiterer Grund k�onnte sein� da� das
Durchh�angen des Fadens aufgrund seines Eigengewichts nicht kompensiert wurde� Die
Berechnung eines falschen Minimums� dadurch da� die Fadenl�ange als konstante Funk�
tion betrachtet wurde� gilt als eher unwahrscheinlich� da die Fixpunktiteration schnell
und zuverl�assig konvergierte�
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��� Einleitung

Bei der Entwicklung der Kalibriersoftware wurde gro�er Wert auf Datenabstraktion und
Objektorientiertheit gelegt� Das hei�t� es wurden Konzepte angewendet� die die zugrun�
deliegenden Eigenschaften der Objekte isolieren und sich dadurch bequem� einfach und
sicher in verschiedene Kontexte einsetzen lassen� ohne da� implementationsspezi�sche
Details zur Verf�ugung stehen m�ussen�

Das Klassenkonzept der Programiersprache C�� �siehe ����� bot sich daf�ur an� da die�
se Sprache und ihre Standardbibliotheken ein hohes Ma� an Portabilit�at aufweisen und
fortschrittliche Techniken� wie Datenkapselung� Zugri�skontrolle� Typumwandlung� sym�
bolische Konstanten� Inline�Funktionen� Default�Argumente� Polymorphie� das �Uberla�
den von Funktionen und Operatoren� abstrakte Klassen� Mehrfachvererbung� Templates�
Ausnahmebehandlung und Speichermanagement bereitstellen�

Der Kern der Kalibriersoftware� der in Abschnitt ��� beschrieben wird� benutzt aus�
schlie�lich Elemente aus dem C�� �Sprachumfang und kann plattformunabh�angig �uber�
setzt werden� Einerseits wird er� �ubersetzt mit dem GNU�� �Kompiler� direkt in die
Robotersteuerung eingebunden und �ubernimmt durch Auswerten der modellbasierten
Kinematikklassen die Aufgaben der Vorw�arts� und R�uckw�artstransformation� sowie der
Fehlerkompensation in Echtzeit�

Andererseits bildet der Kernel zusammen mit den numerischen L�osern die Basis� auf
deren Grundlage die Implementierung der MS�Windows�Anwendungen aus Abschnitt
��
 und die Anbindung der verschiedenen Sensorsysteme realisiert wurden� S�amtliche
Anwendungen wurden mit Visual C�� �siehe ��
�� �ubersetzt und verwenden das MFC�
Anwendungsger�ust �Microsoft Foundation Classes�� Der gesamte Datenbestand �siehe
Abb� ����� der zur Ausf�uhrung der einzelnen Applikationen ben�otigt wird� ist in einer MS�
Access�Datenbank gespeichert� wobei der Datenzugri� �uber DAO �Data Access Objects�
erfolgt�

Eine Besonderheit der Robotersteuerung von KUKA stellt die gleichzeitige Koexistenz
zweier Betriebssysteme auf einem Standard�Industrie�PC dar� Das BetriebssystemWin�
dows�	� verantwortlich f�ur die graphische Benutzerf�uhrung� und das Echtzeitbetriebssy�
stem vxWorks� auf dem die eigentliche Robotersteuerung abl�auft� Der Datenaustausch

��
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zwischen diesen beiden Systemen wird �uber einen geteilten Speicherbereich �Shared Me�
mory� abgewickelt�

Unter Ausnutzung dieser Besonderheit ist es gelungen� eine elegante und einfache Me�
thode zur Anbindung von Sensorsystemen an die reale Robotersteuerung zu �nden� Die
Kommunikation �Datenaustausch und Synchronisation� zwischen Sensor und Roboter�
steuerung �ndet auf dem Umweg einer dazwischen geschalteten Windows�Anwendung
statt� die zudem komplizierte Aufgaben� wie Datenverwaltung oder Parametersch�atzung�
�ubernehmen kann� Der Vorteil besteht darin� da� einerseits die PC�basierte Technolgie
von Einschubkarten und deren Treibern verwendet werden kann� und andererseits� da�
kein Eingri� in die eigentliche Robotersteuerung n�otig ist�

��� Kernel

Den Kern der Kalibrierungssoftware bilden skalare Funktionen� die daraus zusammenge�
setzten kinematischen Objekte und die Operatoren zur Bildung der Zielfunktionale� Der
Bauplan f�ur die Konstruktion dieser Elemente leitet sich stets aus deren mathematischer
De�nition ab�

Bei den Erzeugenden eines Frames �Drehwinkel und Translationsanteile� kann es sich
entweder um konkrete Werte oder um skalare Funktionen handeln� deren Auswertung
wiederum von Funktionen oder konkreten Werten abh�angt� Die Realisierung erfolgt am
besten �uber eine rekursive Datenstruktur� die eine virtuelle Auswertefunktion besitzt�
Durch die De�nition weniger elementarer Funktionen� wie der konstanten Funktion� der
Identit�at� der Summe und dem Produkt� lassen sich bereits komplizierte Funktionsb�aume
konstruieren� deren Auswertung allein durch den Aufruf der Basisklassenfunktion ange�
sto�en wird� Teilt man den abgeleiteten Klassen au�erdem mit� wie ihre Di�erentiale
gebildet werden� erh�alt man einen Mechanismus zur automatischen Di�erentiation von
Funktionen� der Vorschriften wie die Produkt� oder Kettenregel korrekt ausf�uhrt�

Die Klasse der Frames� die Funktionsb�aume als Erzeugende hat� besitzt ihrerseits wie�
derum eine Funktion zur Auswertung� indem die Elementeintr�age der Rotationsmatrix
und des Translationsvektors aus den skalaren Funktionen ermittelt werden� Die abgelei�
tete Klasse der elastischen Frames verh�alt sich ebenso� indem sie die Funktionalit�at der
Basisklasse erbt� berechnet aber zus�atzlich die statischen Drehmomente und addiert die
resultierenden Winkelabweichungen zu den anliegenden Drehwinkeln�

Die einzelnen Frames� deren Modellierung streamf�ahig ist und von Datei eingelesen wer�
den kann� werden schlie�lich zu einer Transformationskette zusammengefa�t� deren Ab�
leitung� versehen mit den jeweiligen Freiheitsgraden� einen Manipulator darstellt� der
zudem die M�oglichkeit der Gradientenbildung anbietet�

Ganz �ahnlich sieht das Konzept des Operators aus� der zur Konstruktion der jeweiligen
Zielfunktionale herangezogen wird� Er besitzt virtuelle Funktionen zur Bildung des Re�
siduums� zur Konstruktion der Jakobimatrix und zur Verwertung des Korrekturvektors�
Eine Realisierung des Gau��Newton�Verfahrens und der beteiligten numerischen L�oser
l�a�t sich dann allein aufgrund der Kenntnis der abstrakten Basisklasse vollziehen� un�
abh�angig davon� ob die Implementierung sich auf eine 
D�� 
D� oder �D�Kalibrierung
�oder sonst eine� bezieht�
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Abbildung ���� MS�Windows�Software M�Rob

Auch f�ur die inverse Kinematik existieren unterschiedliche Implementierungen� denen
ein abstraktes Konzept zugrunde liegt� Unabh�angig davon� ob die Standard�Inverse oder
die modi�zierte Inverse �oder irgendeine andere� instantiiert wird� �ndet deren abstrakte
Basisklasse an vielen Stellen Verwendung�

��� Applikationen

F�ur die f�unf Sensoren� die in Kapitel � vorgestellt wurden� und f�ur zwei weitere Me�sy�
steme wurden Windows�Applikationen entwickelt� die f�ur eine Anbindung der jeweiligen
Sensoren sorgen und in einigen F�allen auch die Kommunikation mit der Robotersteue�
rung realisieren� Auch hier wurde das Konzept der Modularit�at weitgehend eingehalten�
so da� die verschiedenen Anwendungen die gleichen Basisklassen benutzen und nur dort�
wo sie sich von den anderen Anwendungen unterscheiden� ihre eigenen Implementatio�
nen verwenden� Exemplarisch ist in Abbildung ��� die Benutzerober��ache der Software
M�Rob�Perc dargestellt�

Die Au�istung und Beschreibungen der einzelnen Softwarepakete ist nach Kalibrierver�
fahren gegliedert� Die Programmnamen aus der Produktfamilie setzen sich aus einem
vorangestellten

�
A� oder

�
M�� f�ur Absolutroboter oder Me�roboter� dem Wort

�
Rob�

und einer Kurzbezeichnung f�ur das integrierte Me�system zusammen�

� 
D�Kalibrierung

� A	Rob	Rsc� Anbindung einer oder mehrerer R�eseau�Scanning�Kameras zur
Absolutvermessung von Industrierobotern� Volle Integration der bildverarbei�
tenden Software� Separater PC n�otig� Posensteuerung und Synchronisation
des Roboters �uber serielle Schnittstelle�
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� A	Rob	Kryp� Anbindung einer Infrarotkamera der Firma Krypton zur Ab�
solutvermessung� Auf der Robotersteuerung lau��ahig� Kommunikation mit
der Robotersteuerung �uber Shared Memory� Steuerung der Kamera �uber eine
TCP$IP�Socket�Verbindung�

� A	Rob	Leica� Dateischnittstelle f�ur die Posensteuerung des Lasertrackers
der Firma Leica zur Absolutvermessung� Eine vollst�andige Integration steht
noch aus�

� 
D�Kalibrierung

� M	Rob	Perc� Me�roboterapplikation� Anbindung des Lasertriangulations�
sensors der Firma Perceptron� Auf der Robotersteuerung lau��ahig� Steuerung
des Sensors �uber serielle Schnittstelle� Kommunikation mit dem Roboter �uber
Shared Memory�

� M	Rob	LMI� Me�roboterapplikation� Anbindung des Lasertriangulations�
sensors der Firma LMI� Vollst�andige Integration der Hardware �Einschubkar�
ten� und Software �Bildverarbeitung� auf dem Steuerungs�PC des Roboters�
Kommunikation erfolgt auschlie�lich �uber das sehr schnelle Shared Memory�

� A	Rob	Optis� Dateischnittstelle zum axial messenden Sensor der Bundes�
wehrhochschule Hamburg� Der Sensor wird haupts�achlich zur Justage von
Industrierobotern eingesetzt�

� �D�Kalibrierung

� A	Rob	Dyn� Anbindung des Fadensystems der Firma Dynalog zur Abso�
lutvermessung von Industrierobotern� Lau��ahig auf der Robotersteuerung�
Steuerung der Kalibriereinheit �uber serielle Schnittstelle� St�andige �Uberwa�
chung der Achswerte des Roboters durch Shared Memory� Bei Stillstand des
Roboters wird automatisch eine Messung ausgel�ost und die dazugeh�origen
Achswinkel registriert� Dadurch ist Kalibrierung durch h�andisches Verfahren
des Roboters m�oglich�



Kapitel 


Schlu�betrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
D�� 
D� und �D�Kalibrierverfahren f�ur Industrierobo�
ter entwickelt� In praktischen Versuchen wurde die Funktionst�uchtigkeit der Verfahren
unter Beweis gestellt� Durch die Anbindung unterschiedlicher Sensorsysteme wurde ein
weites Gebiet an industriellen Anwendungen erschlossen� Die kommerzielle Umsetzung
der Verfahren in bedienerfreundliche Software sorgte f�ur eine weite Verbreitung und den
beinahe t�aglichen Einsatz der Produkte� so da� mittlerweile weit �uber ���� Industriero�
boter kalibriert wurden�

Die erfolgreiche Temperaturkompensation durch zyklisches Kalibrieren an einem Ma��
k�orper und dessen beeindruckende Langzeitstabilit�at verhalfen dem Einsatz von Stan�
dard�Industrierobotern in der Flexiblen�Inline�Me�technik zu einemDurchbruch� Derzeit
gibt es ernsthafte Bestrebungen� diese neue Technik im Karosserierohbau ��achendeckend
zur Qualit�atskontrolle einzusetzen�

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit nochmals zusammengefa�t� Der
letzte Abschnitt gibt einen Ausblick �uber m�ogliche Fortsetzungsarbeiten�

��� Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Teilziele� die zur erfolgreichen Entwicklung und Implementierung der einzelnen Ka�
librierverfahren beigetragen haben� sind nach Themengebieten geordnet im Folgenden
aufgelistet�

�� Modell

�a� Bessere Entsprechung mit der realen Kinematik durch Verwendung der 
�
parametrigen Framedarstellung anstatt der �ublichen ��parametrigen Denavit�
Hartenberg�Darstellung

�b� Hohe Flexibilit�at durch einen parametrisierbaren� modellbasierten Ansatz

�c� Unabh�angigkeit von Masse und Ausladung durch die Modellierung linearer
Gelenkelastizit�aten

�d� E�ziente Berechnung der statischen Drehmomente

�
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�e� Schnellere Konvergenz und h�ohere Genauigkeit durch Verwendung analyti�
scher Di�erentiale f�ur das Gradientenverfahren an Stelle numerischer Di�e�
rentiale

�� Kompensation

�a� Schnelle Approximation der inversen Kinematik

�b� Kompensation in Echtzeit durch Implementierung in die reale Robotersteue�
rung


� Zielfunktional

�a� Einf�uhrung der Basisnorm als Ma� auf dem Raum der a�nen Abbildungen

�b� Vermeidung von Unstetigkeiten und Ber�ucksichtigung der Orientierungsfehler
durch Konstruktion des Residuenoperators

�� 
D�Kalibrierung

�a� Anwendung des Ma�k�orperprinzips zur Gewinnung von 
D�Information aus

D�Werten� Zus�atzliches G�utekriterium f�ur die Qualit�at der Messungen�

�b� Erzeugung von Startiterierten f�ur die zuverl�assige Konvergenz des Verfahrens

�c� Roboterjustage durch Multi�Pose�Vermessung als Anwendung der 
D�Kali�
brierung

�d� Positioniergenauer Roboter

	� 
D�Kalibrierung

�a� Me�prinzip
�
Auge�in�Hand�

�b� Posengenerierung durch Erzeugung senkrechter und kollisionsfreier Roboter�
posen auf der Kalibrierkugel

�c� Metrische Kalibrierung zum Einmessen des Sensors und der Kalibrierkugel

�d� Driftkalibrierung zur Erfassung und Kompensation der Temperaturdrift

�e� Aufbau eines Regelkreises durch zyklische Kalibrierung

�f� Industrielle Umsetzung des Flexiblen�Inline�Messens und Nachweis der Lang�
zeitstabilit�at


� �D�Kalibrierung

�a� Formulierung des Zielfunktionals als Abstandsfunktion

�b� Geschachtelte Iteration zur sukzessiven Standortbestimmung

�c� Einsatz zur partiellen Kalibrierung nach Komponententausch

�� Software

�a� Automatische Di�erentiation des frei parametrisierbaren Modells

�b� Anbindung unterschiedlicher Sensoren

�c� Client�Server�Kommunikation mit dem Echtzeitbetriebssystem vxWorks
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��� Ausblick

In den letzten Jahren zeigte sich ein zunehmendes Interesse der Industrie an Parallel�
kinematiken� Parallele Strukturen zeichnen sich vor allem durch hohe Stei�gkeit und
hohe Dynamik aus� weisen allerdings ein ung�unstiges Verh�altnis des Arbeitsvolumens zu
der Gr�o�e des Gesamtsystems auf� Neben der Automatisierungs� und Fertigungstechnik
ist der Einsatz von Parallelkinematiken auch f�ur die Telemanipulation� die Chirurgie�
sowie f�ur die Mikromontage von Interesse� Innerhalb dieser Aufgabenfelder nehmen die
Genauigkeitsanforderungen� die an solche Systeme gestellt werden� kontinuierlich zu� so
da� auch hier das Thema Kalibration an Bedeutung gewinnt�

Man unterscheidet zwei Typen von parallelen Kinematiken �siehe Abbildung �����

�� Vollst�andig parallele Kinematiken� die aus einer einzelnen oder mehreren geschlos�
senen Ketten bestehen �z�B� Steward�Plattform� Tripod� Hexapod��

�� Hybride Kinematiken� die einzelne parallele Komponenten �z�B� Parallelogramme�
Slider�Crank�Mechanismen� als Bestandteil einer seriellen Struktur enthalten�

Die Problematik bei der Modellierung geschlossener Ketten besteht darin� da� die
Vorw�artskinematik durch algebraische Nebenbedingunen beschrieben wird� Die Iden�
ti�kation der kinematischen Parameter f�uhrt zu der Formulierung eines restringierten
Minimierungsproblems� das mittels Lagranger�Multiplikatoren dargestellt werden kann�
Allerdings sind die Nebenbedingungen aufgrund der mechanischen Struktur der Ketten
meistens nicht stetig di�erenzierbar� was f�ur alle numerischenVerfahren der nichtlinearen
Optimierung Voraussetzung ist�

Solange die Kinematik nur planare� geschlossene Strukturen enth�alt� kann sie nach
Schr�oer ���� serialisiert werden� indem die Achswinkel � der geschlossenen Kinematik
T mittels einer Kopplungsfunktion G in �aquivalente Achswinkel � einer seriellen Kine�
matik S transformiert werden�

T ��� � S �G����

G��� � � �

Bei vollst�andig parallelen Strukturen handelt es sich aber in der Regel nicht um planare
Mechanismen� so da� diese Vorgehensweise nicht angewendet werden kann� In diesen
F�allen emp�ehlt es sich� die wesentlich einfachere inverse Kinematik f�ur die Modellierung
zu benutzen�

Wie bei den seriellen Kinematiken basiert die Modellierung der parallelen Strukturen auf
der Parametrisierung von geometrischen �L�angen� Winkel� und nicht geometrischen Ab�
weichungen �Elastizit�aten�� Allerdings k�onnen die Elastizit�atse�ekte geschlossener Ket�
ten nicht wie die o�ener Ketten behandelt werden� da die Nachgiebigkeiten bei gleichem
Schwerkraftvektor in unterschiedliche Richtungen wirken� Au�erdem k�onnen die Verbie�
gung eines Strukturelements und die Nachgiebigkeit eines Gelenks in einem Parallelo�
gramm nicht unabh�angig voneinander identi�ziert werden� so da� zun�achst eine geeignete
Entkoppelung der beiden Elastizit�aten gefunden werden mu��
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Abbildung ���� Kinematiken mit teilweiser und vollst�andiger paralleler Struktur



Anhang A

Formelsymbole

� Vektor der Gelenkstellungen

� Vektor der Freiheitsgrade� meist Parametervektor des Robotermodells

���
� ��j
 Startvektor bzw� j�te Iterierte des Parametervektors

t Translationsvektor

R Rotationsmatrix

rij ij�ter Elementeintrag einer Rotationsmatrix

c�� s� Abk�urzungen f�ur cos� bzw� sin�

iti�� Translationsvektor des i ��ten Links bzgl� Koordinatensystems i

i
i��R Rotationsmatrix des i ��ten Gelenks bzgl� Koordinatensystems i

T � F Frame

�
nT � T Transformationskette bzw� Vorw�artstransformation eines Roboters

T�� Inverse Kinematik oder R�uckw�artstransformation

#T Parametrisierte Vorw�artstransformation

#T�� Parametrisierte R�uckw�artstransformation

#F Frame des Ende�ektors unter Verwendung von #T

F � Korrigiertes Frame

�gi Gravitationsvektor der i�ten Roboterachse bzgl� der Welt

�fi Summe der ersten i Gravitationsvektoren bzgl� der Welt

isi Schwerpunkt der i�ten Roboterachse

imi�� Drehmoment der i ��ten Roboterachse bzgl� der vorherigen Achse

m Masse einer Roboterachse

g Erdbeschleunigung

��
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ei i�ter Basisvektor

k�k� Euklidsche Norm

k�ke Basisnorm

r Residuenvektor

R Jakobimatrix des Residuenoperators


� "� Korrekturvektor f�ur den Parametervektor

p Bekannter 
d�Positionsvektor eines Targets

X Gemessene 
d�Koordinaten eines Targets

"x Gemessene 
�dimensionale Drift

d� l Skalare L�angen

M Koordinatensystem des Me�systems

W Werkzeugkoordinatensystem

F Flanschkoordinatensystem

R Roboterkoordinatensystem

K Kugelkoordinatensystem

S Sensorkoordinatensystem

d Anzahl der Roboterachsen

n Anzahl der kinematischen Parameter bei der 
D�Kalibrierung

l Anzahl der kinematischen Paramater bei der Driftkalibrierung

m Anzahl der Messungen bzw� Posen

k Anzahl der Kalibrierpunkte auf einem Referenzk�orper



Anhang B

Parameterhistogramme

Im Folgenden werden die statistischen Verteilungen der 
� kinematisch relevanten Para�
meter aus Abschnitt 	�
�
 angegeben� Das Datenmaterial wurde aus ��� Kalibrierungen
baugleicher Industrieroboter mit 
 rotatorischen Achsen erzeugt� Ein Vergleich mit den
signi�kant verschiedenen Parametern� die aus der Kalibrierung von insgesamt �uber 
�
unterschiedlichenKinematiken und baulich leichtmodi�zierten Industrierobotern gewon�
nen wurden� w�urde den Rahmen dieser Arbeit sprengen�
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