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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Getrieben vom internationalen Wettbewerbsdruck steigen in der industriellen Fertigung
die Anforderungen an Wirtschaftlichkeit und Produktivitét der Fertigungsverfahren un-
aufhoérlich. Zur Sicherung der Konkurrenzfihigkeit kommt der Automatisierungsindu-
strie, inshbesondere durch den Einsatz von Industrierobotern, eine Schliisselstellung zu.

Die fortschreitende Entwicklung der Technik hat den Industrierobotern immer neue Ein-
satzgebiete erschlossen. In den frithen 70er Jahren wurden Industrieroboter lediglich fiir
einfache ,Pick and Place“-Aufgaben eingesetzt, wie beispielsweise das Einlegen von Bau-
teilen in Pressen. In der Automobilindustrie fanden sie bald Einzug beim Punktschweiflen
und bei der Handhabung von schweren Karosserieteilen. Verbesserungen in der Mechanik,
Steuerung, Mef- und Antriebstechnik ermdoglichten den Vorstof3 von Industrierobotern
in immer neue Aufgabenfelder, wie Kleben, Frasen, Entgraten, Falzen, Montieren und
Bahnschweifen.

Mit der wachsenden Komplexitédt der Aufgaben stieg auch der Programmieraufwand
nach dem Teach-In-Verfahren erheblich an, der mit einem Produktionsausfall wéhrend
der Programmierzeiten verbunden ist. Durch immer kleinere Losgréflen und steigende
Varianten- und Modellvielfalt erhéhte sich gleichzeitig der wirtschaftliche Druck, die
Stillstandszeiten der Produktionsanlagen so gering wie moglich zu halten.

Der Einsatz von Offline-Programmiersystemen versprach eine Reduktion der Ausfallzei-
ten, da die Programmerstellung parallel zur Betriebszeit der Anlage erfolgen kann. Al-
lerdings ist diesem Vorhaben bis in jiingster Vergangenheit wenig Erfolg beschieden, da
die direkte Ubertragung der offline 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 Mafle auch von
der Industrie eingesetzt.

Die Einhaltung moderner Qualitétsrichtlinien fithrte in den letzten Jahren zu einem
verstiarkten Finsatz optischer Sensoren zur Erfassung produktionsspezifischer Kenn-
grofen, wie MafBitoleranzen, Oberflichenbeschaffenheit und Funktionseigenschaften. Hier-
bei ist ein Trend, weg von der stichprobenartigen Qualitatskontrolle, hin zur 100% pro-
zefintegrierten Erfassung der Kenngroflen festzustellen. Sogenannte Inline-Mefistationen,
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

bestehend aus stationdr angebrachten, optischen Sensoren, realisieren die kontinuierliche
ProzeBiiberwachung direkt in der Fertigungslinie.

Seit einiger Zeit gibt es Bestrebungen, die stationdren Anlagen durch flexible Systeme,
bestehend aus einem Industrieroboter mit an der Hand montierten optischen Sensor, zu
ersetzen. Der Einsatz solcher Flexiblen-Inline-Meflsysteme hitte neben einer deutlichen
Kostenersparnis den Vorteil, dafl die Meflstrategie schnell, namlich nur durch Anpassung
des Roboterprogramms, gedndert werden kann. Bisher scheiterte die Einfithrung dieser
Systeme allerdings an der relativ hohen Temperaturdrift heutiger Industrieroboter von
einigen Zehntel Millimetern.

1.2 Problemstellung

Ungeachtet der Fortschritte, die die Technik der Offline-Programmierung (OLP) in den
letzten Jahren machte, werden zur Zeit etwa 95% der installierten Industrieroboter durch
das Teach-In-Verfahren programmiert. Das heifit, die Produktionsprogramme werden
vor Ort in der Roboterzelle durch manuelles Einrichten der Robotertrajektorien er-
stellt. OLP wird derzeit hauptsachlich fiir Erreichbarkeitsstudien und zur Erstellung des
Zellen-Layouts eingesetzt. Der Aufwand fiir die Modellierung kompletter Roboterzellen
wird kaum fiir die Erzeugung von Roboterprogrammen genutzt. Der Grund liegt in der
schlechten Ubereinstimmung von modellierter Roboterzelle und der physikalischen Rea-
litdt. Wie von Geuens [7] 1997 erkannt, liegt der Schliissel fiir den erfolgreichen Einsatz
von OLP in der ,Kalibration®.

Unter dem Begriff ,Kalibration® versteht man die Beseitigung von Lageungenauigkeiten
samtlicher Objekte, die an der Roboteraufgabe beteiligt sind. Das bedeutet, daf} sich die
Kalibration nicht nur auf den Roboter selbst bezieht, sondern daff auch sein Standpunkt,
das benutzte Werkzeug, das zu bearbeitende Bauteil, eventuell vorhandene Zusatzachsen
und sonstige periphere Schnittstellen berticksichtigt werden miissen. In Abbildung 1.1
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 Komplexitét der Roboterkalibra-
tion, aber auch, weil deren Methoden und Verfahren auf die Zellenkalibration iibertragen
werden konnen, liegt der Schwerpunkt der Forschung auf dieser Disziplin.

Das Ziel der Roboterkalibration ist es, die Positioniergenauigkeit des Roboters zu ver-
bessern, indem durch einen Kalibrationsprozefl ein genauerer funktionaler Zusammen-
hang zwischen den Geberwerten der antriebsseitig angebrachten Wegmefsysteme und
der tatsdchlichen kartesischen Position des Endeffektors hergestellt wird.

Der Begriff , Genauigkeit® nimmt also eine zentrale Stellung ein, so daf} es zunachst
erforderlich ist, die Bedeutung dieses Begriffs naher zu erkldren. 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 unabhingig 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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{M}

Abbildung 1.1: 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 verfiigharen Industrieroboter
betragen 2 bis 10 mm, wohingegen die relativen Wiederholgenauigkeiten bei 0.03 bis 0.15
mm liegen.

1.2.1 Absolute Positioniergenauigkeit

Der deutliche Grolenunterschied 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 Langenabweichungen, Winkelfehler und Nulla-
genfehler von nicht geometrischen Effekten, die in der Robotermechanik begriindet sind,
wie z.B. Getriebenachgiebigkeiten, Strukturelastizitdten und Getriebespiel. Solch kleine
Abweichungen fithren, verstéarkt durch die Arm- und Werkzeugldangen, zu erheblichen
Positionsabweichungen am Endeffektor (Werkzeugspitze).

Die Aufgabe der Roboterkalibration ist es nun, durch eine geeignete Modellierung und
Messung, derartige Effekte zu erfassen, damit eine anschlieBende Kompensation méglich
wird. Allgemein besteht jeder Kalibrationsprozefl aus den folgenden Schritten:

e Modellierung: Ein parametrisiertes Modell der Realitat wird aufgestellt. Es wird
entschieden, wie viele und welche Parameter das Modell umfassen soll. Je mehr
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Parameter gewéhlt werden, desto genauer kann das Systemverhalten vorausgesagt
werden, aber desto aufwendiger gestaltet sich die Parameteridentifikation.

o Messung: Mittels eines internen oder externen Meflsystems wird das reale System-
verhalten in Form von Mefidaten beobachtet. Das System ist derart anzuregen, daf
samtliche modellierten Parameter das Systemverhalten beeinflussen.

e Identifikation: Auf der Basis von Mefldaten werden passende Werte fiir die Mo-
dellparameter ermittelt. Diese Werte spiegeln die beobachteten Phéanomene und
die Abweichungen von dem nominellen Modell wider.

e Kompensation: Das vollstdndig bestimmte Modell liefert zu jedem beliebigen
Zeitpunkt Vorhersagen iiber das Systemverhalten und wird zur Kompensation der
beobachteten Anomalien herangezogen.

e Verifikation: Zur Validierung des Simulationssystems sollte eine erneute Messung
des Systems stattfinden, wobei dessen Anregung unabhéngig von derjenigen erfol-
gen sollte, die wéhrend der Identifikation benutzt wurde. Das beobachtete System-
verhalten sollte moglichst gut durch das identifizierte Modell vorausgesagt werden.

1.2.2 Relative Wiederholgenauigkeit

Die hohen Wiederholgenauigkeiten moderner Industrieroboter von wenigen Hundertstel
Millimetern sind vor allem auf die hohen Getriebeuntersetzungen und den damit verbun-
denen hohen Geberauflésungen verbunden. Es werden bei rotatorischen Achsen Auflésun-
gen von 3000 - 6000 Inkremente pro Grad erreicht. Bei einer Strukturlinge von 2 m
entspricht das einer Positionstoleranz von 0.006 - 0.012 mm. Der Geberauflésung kommt
daher kein signifikanter Fehlereinflufl zu. Die Abweichungen beim wiederholten Anfahren
von Positionen sind vielmehr auf Lagertoleranzen und vor allem auf Haftreibungseffekte
zuriickzufiihren, 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 Einfliissen gepréigt. Somit
ist prinzipiell kein Potential vorhanden, die Wiederholgenauigkeit von Industrierobotern
durch Kalibration zu erhéhen, vielmehr stellt sie die untere Schranke fiir die Verbesserung
der absoluten Positioniergenauigkeit dar.

In der Praxis weisen Industrieroboter jedoch auf Grund thermischer Stéreinfliisse ein in-
stationdres Betriebsverhalten auf. Hervorgerufen durch die Verlustleistung von Motoren
und Getrieben erwirmen sich die Strukturelemente des Roboters bereits im Normalbe-
trieb um 20 Grad Kelvin. Die resultierende Temperaturdrift am Endeffektor betrégt bei
einer 2 m groflen 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 unméglich machen.

Die Auswirkungen der Temperaturdrift von einigen Zehntel Millimetern auf konventio-
nelle Schweiflapplikationen sind wegen der méfigen Anforderungen an die Prozefigenau-
igkeit gering. Anwendungen, die eine gleichbleibend hohe Genauigkeit iiber die gesamte
ProzefBizeit voraussetzen, sind allerdings von dem instationidren Betriebsverhalten der
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Industrieroboter stark betroffen. Insbesondere die neue Technik des Flexiblen-Inline-
Messens verlangt konstante Wiederholgenauigkeiten der verwendeten Industrieroboter,
um eine hohe Qualitdt der Meflergebnisse iiber den gesamten Produktionszeitraum zu
garantieren.

Daher ist ein Verfahren zur Kompensation von thermischen Stéreinfliisssen notwendige
Voraussetzung fiir den Finsatz von Industrierobotern als MeBsystemtrager.

1.3 Zielsetzung

Der vorliegenden Arbeit liegen zwei Zielsetzungen zugrunde. Um der eingangs erwahnten
Problematik der Offline-Programmierung zu begegnen, aber auch aus Griinden der Aus-
tauschbarkeit von Industrierobotern, beispielsweise nach einem Crash, muf} 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 1 mm anzustreben, so daf3
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 daf} die Robotergenauigkeit moglichst unabhéangig
von Temperatureinfliissen gehalten werden kann. Gelingt es, das Betriebsverhalten eines
Roboters iiber eine lange Zeit (Monate, Jahre) konstant auf dem Niveau der Wiederhol-
genauigkeit zu halten, ist der Einsatz von Standard-Industrierobotern in der Flexiblen-
Inline-Meftechnik berechtigt.

1.3.1 Positioniergenauer Roboter

Ausgangspunkt fiir die Kalibration von Industrierobotern soll die Entwicklung eines frei
parametrisierbaren Robotermodells sein. Unter Beriicksichtigung der dominierenden Ef-
fekte sollen die Genauigkeiten des Roboters im gesamten Arbeitsraum verbessert wer-
den und unabhéngig von Nutzlast und Ausladung des Roboters sein. Auf der Basis von
Mefldaten miissen hierfiir robuste und effiziente numerische Loésungsverfahren zur Be-
stimmung der unbekannten Modellparameter entwickelt werden.

Auf dem Markt ist eine Reihe von Meflsystemen verfiighar, die sich in der Anzahl der
meBbaren Komponenten (6D,3D,1D), in der Grofie des Arbeitsvolumens, in der Funk-
tionsweise, in der Komplexitat und Handhabung, sowie im Preis teilweise erheblich un-
terscheiden. Die Eigenschaften der Mefisysteme legen ihr bevorzugtes Einsatzgebiet fest.
Einige Systeme sind aufgrund ihrer umsténdlichen Handhabung nur fiir den stationéa-
ren Finsatz in einem Roboterlabor geeignet, zeichnen sich jedoch durch einen grofien
Arbeitsbereich und hohe Genauigkeiten aus. Andere hingegen sind leicht transporta-
bel und schnell einsetzbar, so dafl sie direkt in der Fertigungszelle eingesetzt werden
konnen (In-the-field-Kalibration). Um moglichst viele Anwendungsgebiete abzudecken,
sollen Roboterkalibrierverfahren fiir die verschiedenen Sensorsysteme entwickelt werden.
Aus Griinden der industriellen Akzeptanz ist es erforderlich, fiir einen vollautomatischen
MeBablauf zu sorgen. Verfahren zur Kommunikation und Synchronisation von Mef}- und
Robotersystem miissen hierfiir bereitgestellt werden.
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Beobachtung der Realitat ‘ ‘Modellierung der Realitét
unbekannte
Meflwerte Parameter

Parameteridentifikation ‘

identifizierte
Parameter
7 Kartesische | :
@dell Position | Kompensation ‘
Gelenkwinkel Gelenkwinkel

Abbildung 1.2: Modellierung, Identifikation und Kompensation

Steht schlieBlich ein Robotermodell zur Verfiigung, das das Verhalten der realen Ro-
boterstruktur ausreichend genau wiedergibt, muf} eine Strategie zur Kompensation der
voraussichtlichen kartesischen Fehler gefunden werden. Alle bisher bekannten Kompen-
sationsverfahren basieren auf einer Offline-Korrektur des Roboterprogramms, das heifit,
auf der Konvertierung der nominellen Roboterpositionen auflerhalb der Steuerung. Neben
der Gefahr, daff gewisse Punkte gar nicht oder mehrmals konvertiert werden, ist bei dieser
Art der Kompensation die Korrektur von Interpolationspunkten bei Bahnbewegungen
nicht méglich. Nur eine in der Robotersteuerung integrierte Echtzeitkompensation aller
Zwischen- und Endpunkte garantiert die Zuverlédssigkeit und Sicherheit des Verfahrens.

In Abbildung 1.2 sind die einzelnen Schritte, die zu einer modellbasierten Kalibrierung
mit anschlieBender Fehlerkompensation notwendig sind, allgemein dargestellt.

1.3.2 Wiederholgenauer Roboter

Dadurch, daf} das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modell nur einmal kali-
briert wurde und im weiteren konstant bleibt, wird vorausgesetzt, dafl sich das Robotersy-
stem in der Zeit nicht mehr dndert. Dies ist allerdings in der Realitat aufgrund thermisch-
er Storeinfliissse nicht der Fall. Daher soll im Rahmen der Flexiblen-Inline-Meftechnik
eine Methode zur mefitechnischen Erfassung der Temperaturdrift entwickelt werden. Der
optische Sensor, der zur Erfiilllung der eigentlichen Meflaufgabe ohnehin vorhanden ist,
kann hierfiir eingesetzt werden. Die Anwendung eines modifizierten Kalibrationsverfah-
rens auf die gemessene Drift sollte es ermoglichen, die temperaturbedingte Konfigura-
tionsénderung des Roboters in Form geénderter Modellparameter auszudriicken. Bildet
das neu gewonnene Modell die Grundlage fiir die Kompensation der Fehlereinfliisse, so
erhdlt man einen klassischen Regelkreis, dessen Wirkungsweise in Abbildung 1.3 darge-
stellt ist.

Die zyklische Erfassung der Temperaturdrift (Istgrofie) und die Identifikation der Modell-
parameter (Regelgrofie) hilt iiber die Fehlerkompensation (Riickkopplung) das System
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P t
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Abbildung 1.3: Regelkreis zur Temperaturkompensation

im Gleichgewichtszustand und wirkt dem instationdren Betriebsverhalten entgegen.

Bei der industriellen Umsetzung der Flexiblen-Inline-Mefitechnik miissen typische Be-
schrankungen beriicksichtigt werden. Die wichtigste Beschrankung stellt wohl die zur
Verfiigung stehende Taktzeit dar. Nur wéhrend der Zufiihrzeit der Bauteile, die meistens
weniger als eine Minute betragt, kann eine Messung der Temperaturdrift stattfinden. Da-
her sind Konzepte gefragt, die ein sicheres Aufteilen der Mefiphase auf mehrere Taktzy-
klen erméglichen. Da der Kalibrationsprozef selbst nicht teilbar ist, mufl bereits wéhrend
der Entwicklung des numerischen Optimierungsverfahrens speziell auf dessen Geschwin-
digkeit und Effizienz geachtet werden. Eine Kalibrierdauer von einigen Sekunden héatte
bereits eine empfindliche Einschréankung der Mefzeit zur Folge. Auch die zuverléssige
Konvergenz des verwendeten Verfahrens ist zur Vermeidung von Produktionsausfillen
absolute Voraussetzung.

1.4 Gliederung der Arbeit

Der vorliegenden Arbeit liegt der folgende Aufbau zugrunde: In Kapitel 2 wird eine
Klassifizierung der vorhandenen Methoden der kinematischen Kalibrierung vorgenom-
men und der aktuelle Stand der Forschung und Technik dargestellt. In Kapitel 3 wird
die kinematische Modellierung vorgestellt und eine Approximation der inversen Kinema-
tik entwickelt. Ein Uberblick {iber die wichtigsten Funktionsprinzipien der MeBtechnik
ist in Kapitel 4 zu finden. Die Anzahl der von der Sensorik gemessenen Dimensionen be-
griindet jeweils ein eigenes Kalibrierverfahren, deren Beschreibung in den néchsten drei
Kapiteln erfolgt. Die Theorien aus der Funktionalanalysis, die zur Konzeption der 6D-
Kalibrierung fithrten, sowie eine Beschreibung der zugrunde liegenden iterativen Lésungs-
verfahren sind neben Anwendungsbeispielen und numerischen Resultaten in Kapitel 5
ausgefithrt. Die Ursachen fiir die Entstehung der Temperaturdrift, deren zyklische Kom-
pensation und die Anwendung des Verfahrens als Flexibles-Inline-Meflsystem werden im
Rahmen des Kapitels 6 behandelt. Die Lénge eines abgespulten Fadens ist die Basis fiir
die 1D-Kalibrierung aus Kapitel 7. Das zugrunde liegende Software-Konzept und die
einzelnen Softwareprodukte, die sich aus der Anbindung der unterschiedlichen Sensoren
ergeben, werden in Kapitel 8 vorgestellt. Die Arbeit endet mit den Schluflbetrachtungen
und einem Ausblick in Kapitel 9.



Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die vorhandenen Ansétze aus Forschung und Technik behan-
delt. Die von Schréer [20] und Geuens [7] im Rahmen des europédischen 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 2.2) ist es, die Positioniergenauigkeit
des Roboters zu steigern, und zwar unabhingig von dem verwendeten Werkzeug oder
sonstigen peripheren Komponenten. Die verschiedenen Methoden zur Kalibrierung ki-
nematischer Ketten wurden von Hollerbach und Wampler [11] 1996 klassifiziert (siehe
Abschnitt 2.2.1). Der grofite Teil der verwendeten Verfahren basiert auf der Vermes-
sung des Endeffektors durch ein externes, metrisches Meflsystem. 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 liber die gesamte Menge an Posen. Bei den Closed-Loop-Methoden bildet der
Manipulator eine bewegliche, geschlossene kinematische Kette aus, indem der Endeffek-
tor fest mit dem Grund verbunden wird. Auf die Verwendung eines externen Meflsystems
kann in diesem Fall verzichtet werden, da die Kalibrierung allein auf der Auswertung der
anliegenden Achswinkel basiert.

Die Zellenkalibration (Abschnitt 2.3) beschrankt sich in der Regel darauf, auf der Basis
von MeBwerten das urspriingliche CAD-Modell der tatsachlichen Roboterzelle anzupas-
sen und somit die Ubereinstimmung von theoretischem Modell und Realitat zu verbes-
sern.

2.2 Roboterkalibration

In Abschnitt 2.2.1 werden die modellbasierten Methoden der Roboterkalibration klassi-
fiziert. Die unbekannten Modellparameter werden in einem einzigen, globalen Identifika-
tionsprozefl bestimmt. Am weitaus haufigsten werden die in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten
Open-Loop-Methoden eingesetzt. Auch die vorliegende Arbeit ist in diesen Bereich einzu-
ordnen, so daf einige charakteristische Gemeinsamkeiten und Unterschiede vergangener

12
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Arbeiten auf dem Gebiet der statischen Roboterkalibration herausgearbeitet werden. Da
es sich bei der zyklischen Temperaturkompensation um eine wiederholt ausgefiihrte sta-
tische Roboterkalibration handelt, wird in diesem Zusammenhang auch eine Arbeit aus
dem noch jungen Forschungsgebiet der Flexiblen-Inline-Mefitechnik diskutiert.

Eine weitere Gruppe von Kalibrationsmethoden stellt die Einzelachskalibration (Ab-
schnitt 2.2.2) dar. Durch Messung der Kreisbahnen, die der Endeffektor durch die Be-
wegung jeweils einzelner Roboterachsen beschreibt, und einer anschliefenden Analyse
kénnen die kinematischen Parameter berechnet werden.

Bei dem Verfahren der numerischen Kalibration aus Abschnitt 2.2.3 werden die karte-
sischen Roboterfehler systematisch erfafit und in einer Nachschlagetabelle gespeichert.
Eine Auswertung der Tabelleneintrage erméglicht dann die Fehlerkompensation wéhrend
des Roboterbetriebs.

Der Abschnitt 2.2.5 iiber die dynamische Roboterkalibration basiert auf Empfehlungen
von Geuens [7] und liefert Vorschlage, auf welche Weise ein Modell zur Erfassung dyna-
mischer Einfliisse gewonnen werden kann.

2.2.1 Kilassifizierung

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Methoden der kinematischen Kalibrie-
rung klassifiziert. Sie unterscheiden sich in der Verwendung eines externen Mefsystems
(Open-Loop-Methode) und der passiven Beschrankung des Endeffektors (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 zugehérige Position und Orientierung des Endeffek-
tors ganz oder teilweise durch ein externes Mefisystem erfaft. Der Ausdruck ,,Open-Loop*
rithrt daher, dafl der Endeffektor frei im Raum positionierbar ist.

Die Bestimmungsgleichungen fiir die unbekannten kinematischen Parameter A entstehen
durch Anwendung der verschiedenen Posen ¥; auf die Vorwértskinematik f des Manipu-
lators:

ri = (Ui, A) = fiA) (2.1)

wobei z; der 6-dimensionale Vektor ist, der jeweils Position und Orientierung des Endef-
fektors enthélt. Die Anzahl der gemessenen Komponenten muf} nicht notwendigerweise
6 betragen, sondern kann bei einer partiellen Posenmessung auch kleiner sein.

Closed-Loop-Methoden

Der Nachteil der Open-Loop-Methode ist, dafl ein externes Meflsystem benétigt wird. Da-
her wurde vor einigen Jahren alternativ die Closed-Loop-Methode vorgeschlagen (Ben-
nett und Hollerbach [3], 1991). Bei diesem Verfahren wird der Endeffektor so mit der
Umgebung des Roboters fixiert, dafl eine bewegliche, geschlossene kinematische Kette
entsteht. Neben der Kenntnis einer Referenzstrecke benétigt man fiir die Kalibrierung
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lediglich die anliegenden Achswinkel ¥;, die von einem internen Wegemeflsystem gelie-
fert werden. Wie zuvor entstehen die Bestimmungsgleichungen fiir den Parametervektor
A aus der Vorwértskinematik des Manipulators. Der Ursprung der kinematischen Kette
kann hierbei in den Endpunkt gelegt werden, so daf} die kinematischen Gleichungen von
der Gestalt

0= f(V:;,A) = fi(A) (2.2)
sind.

Trotz des Vorteils, auf den Einsatz eines externen Meflsystems verzichten zu kénnen,
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
BeeinfluBung der kinematischen Struktur durch extern auftretende Krafte prinzipiell
nicht auszuschlieflen.

Aquivalenz von Open- und Closed-Loop-Methode

Im Falle der Open-Loop-Methode kénnen die Messungen x;, die das externe Meflsystem
vom Endpunkt macht, als zusdtzliche Verbindungselemente zwischen Endeffektor und
dem festen Standpunkt des Mefisystems aufgefafit werden. Dies bedeutet, daf die offene
kinematische Kette mit Hilfe des Meflsystems geschlossen werden kann. Gleichung (2.1)
1aBt sich somit als

0= filA) —zi = fi(N) (2.3)

schreiben, wobei die externen Messungen z; als konstant behandelt werden. Die entstan-
denen Gleichungen haben nun dieselbe Form wie die Closed-Loop-Gleichungen (2.2).

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 enthélt, beziehungsweise wie vielen
Beschrankungen die Komponenten (constrained joints) unterliegen.

Beispielsweise ist die Open-Loop-Kalibration mittels vollstandiger 6-dimensionaler Mes-
sung der Posen dquivalent zur Closed-Loop-Kalibration eines vollsténdig beschrankten
Endeffektors. Allerdings ist zu beachten, daf} es sich hierbei um einen redundanten Mani-
pulator mit mindestens sieben Freiheitsgraden handeln muf}; damit trotz des fest fixierten
Endeffektors die Beweglichkeit der kinematischen Struktur gewahrleistet ist.

Das Closed-Loop-Aquivalent zur 3-dimensonalen Punktmessung des Endeffektors ist die
Methode des Punktkontaktes. Hier wird ein ausgezeichneter Punkt am Endeffektor in
Kontakt zu einem bestimmten Punkt der Umgebung gebracht, indem der Endeffektor
verschiedene Orientierungen annimmt.

2.2.2 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 dafl der Endeffektor jeweils eine Kreishahn beschreibt. Po-
sitionsmessungen des Fndeffektors definieren somit Punkte auf einer Kreishahn. Das
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Abbildung 2.1: Numerische Kalibrierung

Achsverbindungselement wird dann {iber die Normale der Kreisebene und den Kreismit-
telpunkt festgelegt.

Der Nachteil der Methode besteht darin, dafl wihrend der Messung einer Achse garantiert
werden muf, dafl alle anderen Achsen tatsachlich stationar sind. Aulerdem kénnen mit
dieser Methode lediglich geometrische Abweichungen erfafit werden.

2.2.3 Numerische Kalibration

Abbildung 2.1 veranschaulicht das Prinzip der numerischen Kalibration. Zunéchst wird
der 3-dimensionale Raum in eine Gitterstruktur zerlegt. Anschlielend wird der Roboter
so programmiert, dafl er sémtliche Gitterpunkte der Diskretisierung anféhrt. In jedem
Punkt wird eine Messung des Endeffektors vorgenommen und die Differenz zwischen
programmierter und tatséchlich erreichter Pose in einer Tabelle abgespeichert. Auf diese
Weise entsteht ein Vektorfeld, das Voraussagen iiber 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 anschlieBend durch Uberlagerung der programmierten Posen mit
den vorausgesagten Fehlervektoren.

Es liegt auf der Hand, daf} diese Methode eine ausgedehnte Mefiphase erfordert. Es ist
nahezu unmoglich, den kompletten 3-dimensionalen Arbeitsraum eines Roboters durch
ein ausreichend feines Gitter zu diskretisieren. Auflerdem kann jeder Punkt mit un-
endlich vielen Orientierungen und unter verschiedenen Konfigurationen 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 berticksichtigt, ist es durchaus vorstellbar, gute Voraussagen iiber die
Roboterfehler fiir beliebige Lasten und Orientierungen zu treffen.

In der Praxis eignet sich dieses Verfahren allerdings nur fiir lokale Kalibrierungen in
einem beschréankten Arbeitsraum, bei eingeschrinkter Variation der Orientierung und
definierter Nutzlast. Der grofle Vorteil dieser Methode ist in der Tat, dal sdmtliche
Fehler, unabhingig von ihrem Ursprung, erfaft und kompensiert werden kénnen, und
dies ohne den Aufwand der Modellbildung und Parameteridentifikation.

2.2.4 Statische Kalibration

Die statische Roboterkalibrierung hat zum Ziel, durch eine modellbasierte Kalibration
die stationédre Positioniergenauigkeit eines Roboters zu erhéhen. Mittels eines globalen
Optimierungsverfahrens lassen sich die meisten Roboterfehler durch einen einzigen Iden-
tifikationsprozefl bestimmen. Hierzu wird der Roboter in einer Reihe von programmierten
Posen von einem externen, metrischen Meflsystem vermessen und die Abweichungen von
nomineller und tatsédchlicher Pose werden einem Identifikationsprozefl zugefithrt. Das
Ergebnis der Identifikation ist ein verbessertes Robotermodell, das die Kinematik des
identifizierten Roboters genauer wiedergibt.

Die statische Kalibration von Industrierobotern ist bereits seit vielen Jahren Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen. Eine der umfassendsten Untersuchungen stammt von
Schroer [19] aus dem Jahre 1993. Praktische Versuche mit dem weitverbreiteten Typ
des 6-Gelenk-Roboters ergaben, welche Parameter hauptsachlich fiir das schlechte Posi-
tionierverhalten eines derartigen Roboters verantwortlich sind. Dies sind vor allem die
geometrisch-kinematischen Fehler, wie Langenabweichungen, Winkel- und Nullagenfeh-
ler, sowie die elastischen Effekte der Getriebenachgiebigkeiten. Getriebeungleichférmig-
keiten, Getriebespiel, Kopplung der Antriebselemente und Elastizitdten der Strukturele-
mente konnen dagegen weitgehend vernachlassigt werden. Neben Autoren, die auf die
Modellierung von Elastizitdten ganz verzichten (vgl. [18]), werden ansonsten die Nach-
giebigkeiten nur in Richtung der jeweiligen Gelenkbewegung betrachtet. Verformungen
von vermeintlich starren Anordnungen (z.B. Achse 1, Achse 6) bleiben hierbei unberiick-
sichtigt.

Zur Darstellung der grundlegenden kinematischen Transformation, bestehend aus Ro-
tation und Translation, verwenden die meisten Autoren (vgl. u.a. [19], [18], [8]) eine
Mischform aus der Danavit-Hartenberg- und der Hayati-Mirmirani-Konvention. Bei der
Erstgenannten handelt es sich um eine weitverbreitete 4-parametrige Darstellungsform,
die sich besonders gut zur Beschreibung von senkrecht aufeinanderfolgenden Gelenken
eignet. Allerdings weist sie bei anndhernd parallelen Achsen eine Singularitédt auf, so
daBl man in diesen Féllen — zur Vermeidung numerischer Schwierigkeiten — meist auf
die 5-parametrige Hayati-Mirmirani-Darstellung zur Beschreibung paralleler Achsen aus-
weicht. Der Grund fiir die Wahl dieser Darstellungsformen liegt darin, daf sich durch die
minimale Anzahl von Parametern beim numerischen Identifikationsprozel Redundanzen
vermeiden lassen. Auflerdem basieren viele Steuerungsmodelle auf dieser kinematischen
Beschreibung, so dafl eine Kompensation von geometrischen Abweichungen (und nur die-
ser) durch eine Modifikation der nominellen kinematischen Parameter erfolgen kann. Der
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Preis hierfiir ist allerdings eine eingeschrankte Méchtigkeit der Modellierung. Nicht alle
moglichen geometrischen Fehlerquellen lassen sich durch 4 bzw. 5 Parameter erfassen.

Die Positionsabweichungen eines Roboters setzen sich aus Positionierungs- und Orien-
tierungsfehlern zusammen. Verstéarkt durch die Lange des benutzten Werkzeuges wirken
sich Fehler in der Orientierung ebenfalls als Positionsabweichungen am Endeffektor aus.
Um hohe Genauigkeiten fiir verschieden Werkzeugléngen zu erreichen, ist eine Beriick-
sichtigung der Orientierungsfehler notwendig. Trotzdem verwenden viele Autoren zur Ka-
librierung von Industrierobotern nur 3-dimensionale Mefiverfahren, die eine Messung der
Orientierung nur indirekt zulassen, indem durch einen gewissen Abstand des Mefimerk-
mals von der letzte Roboterachse (Flansch) die Orientierungsfehler implizit eingehen.
Um diesen Nachteil wieder auszugleichen, werden allerdings doppelt so viele Roboter-
positionen fiir das Parameteridentifikationsverfahren benétigt, was zu einer deutlichen
Ausweitung der Mefizeiten fiihrt.

Um den unvermeidlichen Mefifehlern Rechnung zu tragen, ist es vorteilhaft, fehlerausglei-
chende Verfahren und damit mehr als die minimal erforderliche Anzahl von Mefldaten
zu verwenden. Darin stimmen alle Autoren iiberein, die numerische Lésungsverfahren
vorschlagen. Da nach Schréer ([19], S. 193ff) das entstehende nichtlineare Ausgleichs-
problem nur eine schwache Nichtlinearitdt aufweist, kann zu dessen Losung ein Gauf}-
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
(vegl. [18]), ist zur Losung des Problems nicht angebracht.

Da ein direkter Zugriff auf die internen Transformationen einer realen Robotersteuerung
in der Regel nicht méglich ist, schlagen sémtliche Autoren zur Kompensation der kinema-
tischen Fehler entweder eine Modifikation der Standard-Transformationsparameter vor,
und nehmen damit eine drastische Einschrénkung der modellierbaren Effekte in Kauf,
oder sie empfehlen die fehleranfillige Offline-Korrektur der Roboterprogramme.

Von Gréser wurde 1999 ein Verfahren zur zyklischen Temperaturkompensation von
Knickarmrobotern mit 6 rotatorischen Achsen entwickelt. Die Temperaturdrift des Ro-
boters wird hierbei an Referenzkorpern in Gestalt von Mefwiirfeln, die iiber den gesam-
ten Arbeitsraum des Roboters verteilt sind, mefitechnisch erfafit. Die 3-dimensionalen
Driftvektoren stellen die Eingangsgrofien fiir die nichtlineare Optimierung der Standard-
Vorwértskinematik des verwendeten Roboters dar. Die Modellierung enthélt 9 Freiheits-
grade, wobei 6 auf Lingenabweichungen von Strukturelementen und 3 auf die Win-
kelénderungen der Grundachsen entfallen. Der von Gréser entwickelte Algorithmus weist
jedoch eine Besonderheit auf (vgl. [8], S. 131): Die Parameteridentifikation wird mit
neuen, grofleren Startwerten fiir die Winkeldnderungen wiederholt, falls sich die identi-
fizierten Léngen beziiglich des letzten Iterationsschrittes zu stark dndern oder sie eine
konstante Schranke tiberschreiten. Offenbar besitzt der Algorithmus die Tendenz, die
Temperaturdrift vor allem durch Anderungen der Strukturlingen auszugleichen. Die Tat-
sache, daB eine Anderung der Startwerte zu anderen Berechnungsergebnissen fithrt, legt
den Schlufl nahe, dafl 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 0.8 mm auf ca. 0.25 mm
zu reduzieren.
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2.2.5 Dynamische Kalibration

Diese Art der Kalibrierung umfafit simtliche dynamischen Effekte, die wahrend der Be-
wegung eines Roboters auftreten. Um diese vorherzusagen und zu kompensieren, miissen
zunachst die Trégheiten der einzelnen Roboterkomponenten und aller extern aufgebrach-
ter Massen identifiziert werden. Ein passendes dynamisches Modell zur Beschreibung von
Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung der einzelnen Roboterkomponenten und des
Endeffektors muf} aufgestellt und identifiziert werden, wofiir dynamische Messungen der
Robotertrajektorien benétigt werden.

Dies sollte ausreichen, um Phinomene, wie Stabilisierung von Posen, Uberfahren des Ziel-
punktes, Vibrationen, Bahn-, Beschleunigungs- und Geschwindigkeitstreue ausreichend
genau zu beschreiben.

Fiir die Herleitung eines korrekten dynamischen Modells und der Quantifizierung von
Tragheitseigenschaften koénnen eine Strukturanalyse und eine kombinierte Messung von
antriebsseitigem Drehmoment und abtriebsseitiger Beschleunigung von Nutzen sein.

2.3 Zellenkalibration

Die Zellenkalibration strebt eine Erhéhung der Fertigungsgenauigkeit an, indem Abmes-
sungen und Lage sdmtlicher Objekte, die an der Roboteraufgabe beteiligt sind, durch
Kalibration genauer bestimmt werden.

Hierzu zéhlen die exakten Abmessungen des Roboterwerkzeugs (Abschnitt 2.3.1), die
Standorte aller in der Umgebung des Roboters lokalisierten Objekte (Abschnitt 2.3.2), die
Geometrie des zu bearbeitenden Bauteils (Abschnitt 2.3.3) sowie der Bearbeitungsprozef

selbst (Abschnitt 2.3.4).

2.3.1 Werkzeug

Fiir die meisten Roboteranwendungen wird ein spezielles Werkzeug am Roboterflansch
angebracht (Schweifizange, Greifer). Bestimmte Teile oder Punkte des Werkzeuges (die
Elektrode einer Schweifizange, die Finger eines Greifers) treten in Kontakt mit Objekten
der Umgebung. Daher ist nicht nur die genaue Position und Orientierung des Robo-
terflanschs von Bedeutung, sondern auch die Beziehung der interagierenden Teile oder
Punkte des Werkzeugs beziiglich des Roboterflanschs. Das Ziel der Werkzeugkalibrierung
ist es, das sogenannte Toolframe anzugeben, das die exakte Position und Orientierung der
interagierenden Teile beziiglich des Flanschkoordinatensystems beschreibt (siehe Abbil-
dung 1.1). Den Roboter zu bewegen, bedeutet dann, das Toolframe in Ubereinstimmung
mit den programmierten Posen zu bringen.

Zur Durchfithrung der Werkzeugkalibrierung bendtigt man entweder ein externes Mef-
system oder der Roboter selbst wird als Mefimittel eingesetzt.

Um den Ursprung des Toolframes zu bestimmen, wird der Roboter so bewegt, dafl das
Werkzeug um diesen Punkt rotiert. In der Praxis benutzt man dafiir einen spitzen Ge-
genstand, der in der Umgebung fixiert 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 Roboterflanschs kann nun der
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.

Abbildung 2.2: Optischer 6D-MefBtaster

Ursprung des Toolframes abgeleitet werden. Zur Identifikation der Werkzeugkoordina-
tenachsen muB der Roboter entlang zweier Achsen des Werkzeugs bewegt werden. Uber
eine Menge von Punkten entlang jeder Richtung kann dann das Toolframe beziiglich des
Flanschkoordinatensystems bestimmt werden.

Der grofite Nachteil dieser Methode besteht darin, dafl der Roboter zur Aufzeichnung
der Punkte im kartesischen Raum benutzt wird. Die Genauigkeit, mit der das Toolframe
ermittelt werden kann, ist somit von derselben Groflenordnung wie die Positioniergenau-
igkeit des Roboters. Fine vorherige Kalibrierung des Roboters ist daher ratsam und fithrt
in der Tat zu einer signifikanten 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 Mefisystems findet in zwei Schritten
statt. Zunédchst mifit man sich {iber physikalische Merkmale, wie Adapterplatten oder
Zentrierbolzen, in das Flanschkoordinatensystem ein. Sobald dieser Bezug hergestellt ist,
kénnen alle Messungen beziiglich des Flanschkoordinatensystems dargestellt werden.

Ahnlich wie im ersten Schritt, wird das eigentliche Toolframe durch die Vermessung ein-
facher geometrischer Grundkérper, wie Flachen, Quader oder Kugeln, gewonnen. Hier-
bei legen Benutzer definierte Konventionen fest, wie das Werkzeugkoordinatensystem zu
diesen Korpern liegt. Zum Beispiel befindet sich der Koordinatenursprung einer Punkt-
schweiflzange im Zentrum der fixierten Elektrode und die positive Z-Achse zeigt von der
fixierten in Richtung der beweglichen Elektrode.

Das Verfahren der Werkzeugbestimmung kann sowohl mit einer Koordinatenmefima-
schine (CMM), als auch mit einem optischen System durchgefiithrt werden. In beiden
Fallen erfolgt die Antastung der Merkmale iiber einen Mefitaster. In Abbildung 2.2 ist
ein optischer 6D-Handtaster der Firma Krypton dargestellt, dessen LEDs von einem
Kamerasystem registriert werden.

2.3.2 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 definiert sind. Meistens handelt es sich bei
diesem Modell um ein CAD-Modell, das offline erstellt wurde, und das das nominelle
Zellenlayout reprasentiert. Kalibrierung der Umgebung wird nun angewendet, um dieses
Modell zu verbessern, so dafl es das reale Layout genauer wiedergibt. Bei der Kalibrierung
der Umgebung geht es, im Gegensatz zur Kalibrierung des Bauteils, nicht darum, die
préazise Geometrie der Objekte zu erfassen, sondern ausschliefllich darum, deren exakten
Standpunkt zu bestimmen.

Die Kalibrierung der Umgebung ist der Werkzeugkalibrierung sehr &hnlich. Zunéchst
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 definiert
wird. Wie zuvor kann der Roboter als Mefimittel eingesetzt werden, oder es wird ein
externes, metrisches System verwendet.

Bei Verwendung des Roboters als Koordinatenmefimaschine wird ein kalibriertes Tast-
werkzeug am Roboter angebracht. Aus den Koordinaten von angetasteten Punkten 148t
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 Meflsystem benutzt, sind zwei Schritte erforderlich:

1. Identifikation der Roboterbasis beziiglich des Meflsystems: Durch Antasten physi-
kalischer Merkmale auf der Grundplatte, die zur Befestigung des Roboters dient,
kann die Roboterbasis gewonnen werden. Ist dies nicht mehr méglich, da der Robo-
ter bereits montiert wurde, kann dieser Schritt auch durch einen Abgleich von Sen-
sorkoordinaten (gemessene Posen) und Roboterkoordinaten (programmierte Posen )
bewerkstelligt werden.

2. Identifikation der Objektpositionen beziiglich des Mefisystems: Durch Punktmes-
sungen am Objekt wird die gewiinschte Transformation in das Koordinatensystem
des Mefisystems gewonnen.

Eine anschlielende Multiplikation der beiden ermittelten Frames liefert den gewiinschten
Bezug zwischen Objekt und Roboterbasis. Zu Beachten bleibt lediglich, dal wéahrend der
gesamten Prozedur das Meflsystem nicht bewegt werden darf, anderenfalls miissen beide
Schritte wiederholt werden.

2.3.3 Bautelil

Unter der Kalibration eines Bauteils versteht man die Bestimmung seiner Objektgeome-
trie. Mebare Merkmale, wie Locher, Kanten, Ecken oder Flachen werden in Bezug zum
Koordinatensystem des Werkstiickes gebracht. Die Kalibration beantwortet die Frage,
ob ein Werkstiick mit seinem offline erzeugten CAD-Modell iibereinstimmt und kann
gegebenenfalls zu seiner Korrektur (Reverse Engineering) herangezogen werden.

Betrachtet man beispielsweise eine Schweilapplikation, erscheint es oftmals sinnvoller,
die Schweilpunkte direkt auf dem Bauteil zu messen und im Bauteilkoordinatensystem
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auszudriicken. Durch die Kenntnis der Transformation vom Bauteil in die Roboterba-
sis erhdlt man dadurch direkt die korrekten Roboterposen, die das Toolframe zu den
Schweifpunkten fithren. Eine Verschiebung des Bauteils zieht eine geédnderte Transfor-
mation nach sich und somit eine automatische Nachfithrung der Roboterposen.

In diesem Zusammenhang kann auch das Teach-In-Verfahren mit dem Roboter als geome-
trische Kalibrierung des Werkstiickes gesehen werden, wobei der Roboter als Mefimittel
zur Erfassung der Applikationspunkte dient.

2.3.4 Prozefl

Fiir einen erfolgreichen Einsatz von Robotern ist nicht nur die perfekte Erfilllung der
Roboteraufgabe von Bedeutung, sondern auch die optimale Einstellung der Prozefipara-
meter. Zum Beispiel hingt die Qualitdt, mit der eine Lackieraufgabe ausgefithrt wird,
von der Form des Sprithkegels, der Distanz zur Oberfliche, der Zusammensetzung des
Lackes, sowie vom Luftdruck ab.

Insgesamt wird die Kalibration des Prozesses von sdmtlichen Prozeflkomponenten be-
einfluft und sollte daher auch Bestandteil der Zellenkalibration sein. Etliche Prozef-
technologien sind heutzutage bereits in OLP-Systemen integriert, so dafl die Kalibration
im wesentlichen der Frage nachgeht, in wieweit die Prozefisimulation mit der Realitét
iibereinstimmt.



Kapitel 3

Kinematische Modellierung

3.1 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 identifiziert werden.

Der mechanische Aufbau von Industrierobotern ist in der Regel in Form einer offenen
kinematischen Kette ausgefiihrt. Ausgehend von einem Grundgestell wird eine solche
Struktur durch die Anordnung von Bewegungsachsen (Gelenke) und Achsverbindungsele-
menten (Links) gekennzeichnet. Entsprechend der Anordnungsart der Elemente konnen
Industrieroboter in serielle, parallele oder hybride Strukturen unterteilt werden. Die ma-
thematische Modellierung der Kinematik beschreibt das stationdre Bewegungsverhalten
des Industrieroboters ohne Beriicksichtigung der auslésenden Krifte. In der Regel wird
hierfiir ein starres Mehrkorpersystem mit Kettenstruktur verwendet (Abschnitt 3.3). Je-
dem Gelenk der kinematischen Kette wird ein eigenes, korperfestes 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 bendtigt nur 4 Parameter zur Darstellung eines Frames, indem
die Verschiebung und Verdrehung um die y-Achse unberiicksichtigt bleiben. Dadurch
werden jedoch die Variationsméglichkeiten in der Anordnung der Koordinatensysteme
eingeschrankt. Zudem besitzt diese Darstellungsform eine Singularitat bei ann&hernd
parallelen, aufeinanderfolgenden Gelenkachsen. Aus diesen Griinden wurde im Rahmen
dieser Arbeit das vollstdndige 6-dimensionale Parametermodell zur Beschreibung von
Frames gewahlt (Abschnitt 3.2). Hier befinden sich die Freiheitsgrade an den Stellen, an
denen sie auch in der Realitdt lokalisiert sind und Singularitédten 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, phidnomenolo-
gische FEigenschaften der realen Roboterkinematik ist Voraussetzung fiir eine verbesserte
Vorhersage des stationéren Positionierverhaltens. Die Abweichungen von der nominel-
len Kinematik lassen sich in zwei Bereiche unterteilen. Die geometrischen Abweichungen
(Abschnitt 3.4), die von Produktions- und Fertigungstoleranzen verursacht werden, und

22
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die nicht geometrischen Abweichungen (Abschnitt 3.5), die hauptséchlich in der Nach-
giebigkeit der Roboterstruktur begriindet sind.

Durch den modellbasierten Ansatz 1afit sich das kinematische Verhalten des Roboters,
unabhéngig von Ausladung und Nutzlast, im gesamten Arbeitsraum prézise beschrei-
ben. Die Kompensation der kinematischen Fehler soll direkt in der Robotersteuerung
erfolgen. In Abschnitt 3.6 wird mittels eines Korrekturansatzes eine gute Approximation
der inversen Kinematik entwickelt, deren Auswertung in Echtzeit eine Offline-Korrektur
bestehender Produktionsprogramme iiberfliissig macht.

3.2 Mathematische Grundlagen

Zentrale Bedeutung bei der Beschreibung des stationdren Roboterverhaltens kommen
den langen- und winkelerhaltenden Abbildungen (Frames) zu. Anders als in der Literatur
tiblich (siehe [4]) werden diese Frames nicht als homogene Transformationen, sondern als
Tupel, bestehend aus Position und Orientierung, definiert.

Um Mifiverstdndnissen in der Schreibweise vorzubeugen, werden zunachst die Begriffe
Position und Orientierung eingefithrt. Anschliefend wird mit diesen die orthonormale
Transformation als Abbildung auf dem IR* definiert.

Der letzte Teil in diesem Abschnitt befafit sich mit den Erzeugenden einer Rotationsma-
trix, den sogenannten Drehwinkeln. Aulerdem werden die partiellen Differentiale aufge-
stellt, die fiir das numerische Losungsverfahren von Bedeutung sind.

3.2.1 Orthonormale Transformation
Position

Beziiglich eines Koordinatensystems A kann jeder beliebige Punkt p im Universum als
ein 3 x 1 Positionsvektor dargestellt werden. Da innerhalb dieser Arbeit viele verschiedene
Koordinatensysteme auftreten, mufl jedem Punkt die Information mitgegeben werden,
beziiglich welches Koordinatensystems er definiert ist. Dies geschieht mittels eines vor-
angestellten Index.

Pz

A
P=1 py

Pz

Die Komponenten von 4p stellen die Lingen 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, dafi der Punkt mit einem zusétzlichen
Koordinatensystem versehen und dessen Orientierung beziiglich eines Referenzkoordina-
tensystems angegeben wird.
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Abbildung 3.1: orthonormale Transformation eines Vektors

Zu einem Koordinatensystem B bezeichnen XB, YB, Zp die Einheitsvektoren. Beziiglich
eines Koordinatensystems A lassen sich diese Einheitsvektoren als AXB, AYB, A7 schrei-
ben. Eine 3 x 3-Matrix, bestehend aus diesen drei Einheitsvektoren als Spaltenvektoren,
heifit Rotationsmatrix. Sie wird mit 4R bezeichnet und beschreibt B relativ zu A.

1 T2 T3
gR:<AXB AYB AZB>: 21 T22 T23 (3-1)

sy T3z T33

Frame

Um ein Koordinatensystem B beziiglich eines Koordinatensystems A vollstandig zu be-
schreiben, werden die Position des Ursprungs #z von B bzgl. A und die Orientierung
4R von B bzgl. A benétigt. Das Tupel aus Rotationsmatrix und Positionsvektor

51 = (3R, "I5) (3.2)

heifit Frame und beschreibt die Lage und Orientierung des Koordinatensystems B relativ
zu dem Referenzkoordinatensystem A.

Orthonormale Transformation

Oftmals ist ein Punkt beziiglich eines Koordinatensystems B gegeben, soll aber beziiglich
eines Koordinatensytems A dargestellt werden (siehe Abb. 3.1). Diese Transformation
erreicht man dadurch, da man Pp zunichst in einem Zwischensystem darstellt, das wie
B orientiert ist, aber denselben Ursprung wie A hat, und anschliefend zu diesem den
Vektor g addiert.

p=5R"+ s (3.3)

Allgemein kann man die Transformation (3.3), die einen Punkt in der Darstellung eines
Koordinatensystems in die Darstellung eines zweiten Koordinatensystems transformiert,

schreiben als:
=415
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Aus (3.3) und der Tatsache, daB 4 R~! = 4 RT ist, ergibt sich die inverse Abbildung der

Transformation gT 7

5T~ p=5R" (p—“tp) (3.4)

3.2.2 Die Winkel roll, pitch und yaw

Neben der Konstruktion einer Rotationsmatrix durch orthonormale Spaltenvektoren
(3.1) gibt es noch weitere Methoden zu deren Erzeugung. So kénnen in dem Buch von
John J. Craig [4] 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 Frzeugung einer Rotationsmatrix durch die sogenannten Winkel roll, pitch, yaw
verwendet. Urspriinglich kommen diese Bezeichnungen aus der Seefahrt und bedeuten
schlingern, stampfen und gieren.

Um die Orientierung eines Frames B beziiglich eines Frames A zu beschreiben, wird
folgendermaflen vorgegangen:

Ausgehend von einem festen Referenzframe A wird B um X4 um den Winkel
v (roll) gedreht, dann um Y4 um den Winkel 3 (pitch) und zuletzt wird B
um Z4 um den Winkel o (yaw) gedreht.

Da die Drehachsen wéhrend aller Drehungen fixiert bleiben, ergibt sich die resultierende
Rotationsmatrix 4 R als Produkt der drei Elementarmatrizen:

sR(v.B3,0) = ROT("Zs,a) ROT("Y4,8) ROT("X4,v)
ca —sa 0 cf 0 sp 1 0 0
= sa ca 0 0 1 0 0 ¢y —sy |. (3.5)
0 0 1 —sp 0 ¢f 0 sv ey

Hierbei sind mit ca bzw. sa die Kurzbezeichnungen von cos a bzw. sin a gemeint. Zu
beachten bleibt weiterhin, dafi die Reihenfolge des Produkts (von rechts) zuerst roll,
dann pitch und schliefllich yaw ist. Ausmultipliziert liefert (3.5)

cach casfBsy—sacy casfey+ sasy
AR(y,B,0) = | sach sasBsy+coacy sasBey—casy |- (3.6)
—sp B sy ¢f ey
Manchmal ist auch das inverse Problem von Interesse, namlich die Winkel roll, pitch und

yaw aus einer gegebenen Rotationsmatrix zu bestimmen. Die Losung dieses Problems

wird hier beziiglich der Darstellung (3.1) fiir ¢3 # 0 angegeben:

v = atan2(rsg,rs3),

B = atan2(—rsg,\/ri +713), (3.7)

a = atan2(ra,r1)
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Da spéter auch der Gradient der Rotationsmatrix R(v, 3, ) benétigt wird, soll an dieser
Stelle auch die Angabe samtlicher partieller Ableitungen erfolgen:

0 casBey+sasy —casBsy+ sacy

%R(’y,ﬁ,a) = 0 sasfey—casy —sasfsy—cacy
0 e ey —cf sy
—casfl caclsy cacfey
%R(’y,ﬁ,a) = —sasfl sacBsy sacBey (3.8)
—cf —sfsy —sfey
—sacff —sasfsy—cacy —sasfey+casy
%R(’y,ﬂ,a) = cacl  casfsy—sacy casfey+ sasy

0 0 0

3.3 Roboterkinematik

Die Kinematik eines Roboters basiert auf den Regeln der Starrkérpermechanik. Die ein-
zelnen mechanischen Komponenten eines Roboters werden mit Frames versehen und
definieren somit die Beziehungen der Teile untereinander.

3.3.1 Gelenktypen

Verschiedene Gelenktypen sind in Abbildung 3.2 aufgefiithrt. 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 méglichen denkbaren
Roboterkinematiken aus Anzahl und Reihenfolge der Gelenke definieren.

Der am weitaus haufigsten verwendete Robotertyp ist der Knickarmroboter, bestehend
aus sechs Drehachsen (siehe Abbildung 3.3). Daher wird im Rahmen dieser Arbeit aus-
schlieBllich dieser Robotertyp behandelt.

3.3.2 Mechanische Entsprechung eines Frames

Identifiziert man die ¢ + 1-te Roboterachse, die einen Drehwinkel ¢ als Freiheitsgrad hat,
mit einer Rotationsmatrix !, R(J) := R(?,0,0), so legt man dadurch die Orientierung
der ¢ + 1-ten Achse beziiglich der i-ten Achse fest. Hierbei wurde die Darstellung (3.6)
benutzt und unterstellt, daf} 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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Revolute Planar
Cylindrical Prismatic
Spherical Screw

Abbildung 3.2: Dreh- und Schubgelenke

Abbildung 3.3: Knickarmroboter mit 6 Achsen
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Link i-1 = Achse i= _Link i= A_chse j+1 =
Tt {"Rt} . (iRt}

S

Abbildung 3.4: Interpretation eines Frames als Achse und Link

Identifiziert man die Verbindung (Link) der Achsen ¢ und 7 + 1 mit dem Translations-
vektor %;;1, kann die Beziehung zweier benachbarter Roboterachsen durch das Frame

T (W) = <f+lR(19),iti+1> beschrieben werden (siehe Abbildung 3.4).

Insgesamt kann also die Transformationskette eines Roboters mit den Drehwinkeln

Vy,...,Y4 als Produkt von Frames dargestellt werden:
n—1
T, 0a) = [T (W1, 00) (3.9)
=0

In dem Produkt (3.9) nehmen das erste {7 und das letzte Frame =T eine Sonderstel-
lung ein. Durch sie wird der Bezug zwischen Roboterbasis und Weltkoordinatensystem
beziehungsweise Werkzeugkoordinatensystem und Roboterflansch hergestellt.

3.3.3 Beispiel fiir eine Transformationskette

Fiir die kinematische Beschreibung eines 6-achsigen Roboters bendtigt man 6 Frames
mit den Freiheitsgraden 4, ..., J¢ fiir die 6 Achsen sowie optional 2 zusétzliche Frames
um die Transformationen in das interne Roboterkoordinatensystem (Ir0) und in den

Roboterflansch (Flansch) darzustellen (siehe Abbildung 3.5).

Wird der Roboter mit einem Werkzeug betrieben und steht er an einem speziellen Stand-
punkt, sind ein weiteres Frame am Anfang (Basis) und am Ende (Werkzeug) der Trans-
formationskette notig.

Insgesamt werden also in diesem Fall zur Beschreibung eines 6-achsigen Roboters 10
Frames benétigt.

3.4 Modellierung geometrischer Fehler

Bei der Modellierung der geometrischen Abweichungen geht es um die méglichst ex-
akte Bestimmung der Transformationsparameter zweier aufeinanderfolgender Achsen.
Die Parameter stellen Lingen und Winkelangaben, also rein geometrische Gréfien, zur
Beschreibung der Roboterkinematik dar. Durch Produktions- und Fertigungstoleranzen
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Abbildung 3.5: Kinematik eines Knickarmroboters mit 6 rotatorischen Achsen
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weicht die reale Roboterkinematik von seinem nominalen Modell ab, was sich in ei-
nem Positionierungsfehler des Endeffektors niederschlagt. Die wichtigsten geometrischen
Fehler sind Nullagenfehler, Abweichungen von der Parallelitat und Orthogonalitét, sowie
Abstandsfehler aufeinanderfolgender Gelenkachsen.

3.4.1 Nullagenfehler

Unter Nullagenfehler versteht man die Abweichungen von den nominellen mechanischen
Achsnullstellungen, die vom Konstrukteur definiert 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
MeBtaster detektiert wird. Nullagenfehler kénnen nun aufgrund einer falschen Position
der mechanischen Referenz entstehen oder aus einer ungenauen Abtastung mittels des
Meftiihlers herrithren. Fiir eine Drehachse mit dem Freiheitsgrad ¥ um die Z-Achse
liefert
Rs(A1) := R(¥ 4+ 2,0,0), A =0,

die Modellierung eines Nullagenfehlers A;. Hierbei wurde die Darstellung (3.6) einer
Rotationsmatrix benutzt.

3.4.2 Achsenschiefstande

Unter Achsenschiefstanden versteht man die Abweichungen von der Parallelitét oder
Orthogonalitét zweier aufeinanderfolgender Roboterachsen. Fiir zwei parallele Achsen
bedeutet dies:

Rs(A2, As) := R(0, X2, A3), g, A3~ 0.

Die Abweichungen der Parameter Ay und A3 von Null beschreiben in diesem Fall einen
Parallelitatsfehler der Z-Achse. Im Falle orthogonal aufeinanderfolgender Roboterachsen
werden Orthogonalitétsfehler durch Abweichungen von 7/2 ausgedriickt.

Insgesamt 148t sich eine Roboterachse, die um die Z-Achse dreht und im Idealfall parallel
zur vorherigen Achse ist, mittels der Darstellung (3.6) als Rotationsmatrix

Rﬁ()\l, )\27 )\3) = R(lg —|— )\17 )\27 )\3)

in Abhéangigkeit des Nullagenfehlers A; und der Achsenschiefstinde Ay, A3 modellieren.

3.4.3 Liangenabweichungen

Die Verbindung (Link) zweier aufeinanderfolgenden Roboterachsen kénnen in allen drei
Koordinatenrichtungen von den nominellen Sollwerten abweichen. Die Freiheitsgrade be-
finden sich in diesem Fall im Translationsanteil des Frames. Fiir ein Link mit der Lénge
d in Richtung der X-Achse sieht die Modellierung der Léngenabweichungen wie folgt
aus:

d+ Ay
td()\47)‘57)‘6) = )\5 ) )‘47)‘57)‘6 ~0.
A6
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Abschlielend liefert die Modellierung der geometrischen Abweichungen eines Frames 6
unbekannte Freiheitsgrade Ay, ..., Ag:

T()‘lv "'7)‘6) = <Rl9()‘17)‘27)‘3)7 td()‘47)‘57)‘6)> . (310)

Es ist offensichtlich, daf§ nicht samtliche Parameter mehrerer Frames voneinander un-
abhingig sind. So sind zum Beispiel die Abstande dreier aufeinanderfolgender Gelen-
ke, wobei die Drehachse des mittleren parallel zur Translationsrichtung liegt (siehe Ge-
lenke 3,4,5 in Abbildung 3.3), nicht linear unabhéangig und somit auch nicht getrennt
voneinander identifizierbar. Durch geeignete Plausibilitdtsuntersuchungen kénnen solche
Abhéngigkeiten von vornherein erkannt und eliminiert werden.

3.5 Modellierung nicht geometrischer Fehler

Um eine hohe statische Genauigkeit des Roboters zu erreichen, miissen neben den rein
geometrischen Abweichungen auch diejenigen nicht geometrischer Natur beriicksichtigt
werden. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um

Getriebenachgiebigkeiten, Balkenelastizitaten, Reibung, Umkehrspiel, Hyste-
rese, mechanische Kopplung, Temperatureinfliisse.

Insbesondere nehmen die Getriebeelastizitdten bei der Modellierung den gréfiten 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 koénnen, so dafl es einerseits zu einem
generellen Absinken der gesamten Mechanik, andererseits zu Torsionen in den Gelenken
kommt. Hierbei werden mit dem Begriff Gelenkelastizitdt sémtliche elastischen Effek-
te einer Achse zusammengefafit, unabhingig davon, ob sie antrieb- oder abtriebseitig
entstehen.

Die Balkenelastizitaten, die fiir die Deformation der Links verantwortlich sind, kénnen
im Vergleich zu den Gelenkelastizitdten als unendlich steif angesehen und somit ver-
nachlassigt werden. Wie Untersuchungen von Schréer [19] gezeigt haben, sind die Aus-
wirkungen des Umkehrspiels, der Hysterese und der mechanischen Kopplung auf die
Positioniergenauigkeit eines Roboters von untergeordneter Bedeutung und kénnen eben-
falls vernachlassigt werden.

Zur Identifikation der Elastizitdten miissen die dazugehorigen Effekte wahrend der Mef-
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 fiir Achse 1 stets
der Fall, da diese Achse parallel zum Schwerkraftvektor dreht. Fiir alle anderen Achsen
tritt dies nur sehr selten auf, namlich wenn sie frei von Drehmoment in Kippstellung ste-
hen. In den weitaus meisten Féallen wird aber das Umkehrspiel von der Gelenkelastizitat
iiberlagert und kann somit ebenfalls vernachléssigt werden. Fiir die Identifikation des
Umkehrspiels in Achse 1 reicht eine Anregung des Systems durch eine extern angebrach-
te Last nicht aus. Hier muf} das Spiel vielmehr durch positive und negative Verfahrwege
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der Achse 1 direkt herausgemessen werden. Fiir die Kompensation ist dann entschei-
dend, aus welcher Richtung (in Achse 1) der gewiinschte Zielpunkt angefahren wird. Da
dies einen erweiterten Kompensationsalgorithmus erfordert, bleibt das Umkehrspiel der
Achse 1 im Rahmen dieser Arbeit unberiicksichtigt. Dies bedeutet jedoch nicht, daf} ihr
Einflufl zu den vernachlassigbaren Groflen gehért, sondern vielmehr, dafl ihre Bertick-
sichtigung eine weitere Verbesserung der Positioniergenauigkeit von Industrierobotern
darstellt.

Der Einflufl der Temperatur auf die Genauigkeit des Roboters darf nicht vernachléssigt
werden. In Kapitel 6 wird darauf ausfithrlich eingegangen.

3.5.1 Lineare Elastizitat

Bei der Modellierung der Gelenkelastizitaten liegt die berechtigte Vermutung zugrunde,
daf ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen auftretendem Drehmoment m und
der resultierenden Winkeldnderung besteht. Fiir a priori unbekannte Elastizitatskoeffizi-
enten A7, Ag, A\g 148t sich dieser lineare Zusammenhang als

(Av, A3, Aa)T := diag(\7, Ag, Ag) - m
ausdriicken. Die Werte Av, A3, Aa bezeichnen hierbei die Anderungen der Drehwinkel

eines Frames aufgrund des einwirkenden statischen Moments m.

Erweitert man die geometrische Modellierung eines Frames (3.10) um lineare Gelenk-
elastizitdten erhdlt man mit

T()\l, ceey )\9) = <R§()\1 + )\77’)”637 )\2 + )\8m2, )\3 + )\gml), td()\4, )\57 )\6)>

ein komplettes Framemodell, das die wichtigsten geometrischen und nicht geometrischen
Abweichungen enthélt.

Wie bereits zuvor erwahnt, sind auch im Falle linearer Gelenkelastizitdten nicht al-
le Freiheitsgrade identifizierbar. Hier kann es insbesondere in Kombination mit Achs-
schiefstdnden und Nullagenfehlern zu linearen Abhangigkeiten kommen, die erkannt und
eliminiert werden miissen.

3.5.2 Statische Drehmomente

Fiir die Identifikation und die anschliefende 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 [14]). Das in
jeder Achse wirkende Drehmoment setzt sich aus drei Teilmomenten zusammen (siehe

Abbildung 3.6):

1. Das Moment erzeugt durch die lokale Last:
Die lokale Last, ausgedriickt durch den Gravitationsvektor ‘g; und dem Schwer-
punkt s; beziiglich der i-ten Roboterachse, bewirkt das lokale Drehmoment:

z’mi(l) — Z'Si % zgi _ Z'Si % (QR)T Ogi

K3
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X

Weltkoordinatensystem

Abbildung 3.6: Drehmomentberechnung einer Achse

2. Das Moment erzeugt durch die Last aller vorherigen Achsen:
Die Summe °f;;; aller lokalen Gravitationsvektoren %,k =n,...,7+ 1 der vorhe-
rigen Achsen hat seinen Schwerpunkt am Ende des i-ten Links, also bei #;;; und
erzeugt somit das Drehmoment:

: 2 T

m = topr X Fipr = tip x (OR)” i
3. Das freie Moment der vorherigen Achse:

Das freie Moment “t'm;y; der Achse ¢ + 1 iibertrigt sich direkt auf die i-te Achse:

i (3)

L o 1
m; = ZmH_l == ;_HR ! it

Insgesamt lassen sich die Drehmomente der Achsen gemaf folgender Rekursionsformel
berechnen:

Fir:i=n
Ofn = Ogn
"m, = "s, x (UR)" %,
(3.11)
Firi=n—-1,...,0
% = %0+ fina
iy = imi(l) 4 z’mi(2) 4 imi(3) _

S5 OR) %; + it % (OR) Ofipn + 1y R iy

K3
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Berechnung des Frames

Transformation des Gravitationsvektors
T, T,

Berechnung des lokalen Drehmoments

Transformation des freien Drehmoments

Abbildung 3.7: Algorithmus der Drehmomentberechnung

3.5.3 Algorithmus der Drehmomentberechnung

Die Rekursionsformel (3.11) zur Berechnung der statischen Drehmomente ist zwar im
formalen Sinne richtig, allerdings widerspricht die direkte algorithmische Umsetzung ei-
ner schnellen Auswertung der Vorwérts- und Riickwartskinematik. In jedem Rekursions-
schritt 7 ist ndmlich die Transformation der beiden Gravitationsvektoren %; und °f;y,
aus dem Weltkoordinatensystem in das i-te Koordinatensystem nétig. Durch Ausnutzung
der Linearitdt der Matrix-Vektor-Multiplikation kann die Effizienz der Rekursionsformel
wesentlich gesteigert werden. Transformiert man nur den normierten Gravitationsvektor
(0,0,9)7, der in Richtung der positiven Z-Achse wirkt, durch die Transformationskette,
1aBt sich dieser mit

0 0
R 0 =mR]| 0
mg g

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

In Abbildung 3.7 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 Elementeintrége der
Rotationsmatrizen ausgewertet werden. Sobald ein Frame feststeht, 1at sich bereits der
Gravitationsvektor in das nédchst hohere Koordinatensystem transformieren. Ist man
schlieflilich am letzten Frame angelangt, geht man von oben nach unten durch die Kette
zuriick. Die Gravitationsvektoren stehen nun fest, so dafl die lokalen Drehmomente be-
rechnet werden koénnen. Das freie Moment des vorherigen Frames wird in das aktuelle
Koordinatensystem transformiert und ergibt zusammen mit dem lokalen Moment das
neue, freie Moment fiir das nachste Frame. Sobald das gesamte wirkende Drehmoment
feststeht, kann die resultierende Winkeldnderung 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 Winkeldnderungen beeinfluflen ndamlich die Transformationen der Gra-
vitationsvektoren, was sich wiederum in einer Anderung der Momente und damit der
Winkel duflert. Allerdings sind die Auswirkungen dieser Rekursion so gering, daf} die
Iteration bedenkenlos nach dem ersten Schritt abgebrochen werden kann.



3.6. KOMPENSATION 35

3.6 Kompensation

Angenommen, die Modellierung der Vorwéartskinematik ist abgeschlossen und mit A # 0
ist ein Parametervektor bekannt, der die kinematischen Fehler eines realen Roboters gut
beschreibt. Dann liefert die modifizierte Vorwirtskinematik 7' = T(X) bei gegebenem
Achswinkelvektor ¥ gute Voraussagen iiber die reale Stellung F' des Endeffektors:

TW)=F

Es kann also, im Rahmen gewisser Genauigkeiten, zu jeder Achsstellung J die tatsachliche
Position und Orientierung I des Endeffektors angegeben werden.

3.6.1 Inverse Kinematik

Umgekehrt ist dies leider nicht méglich. Um allein aus der Kenntnis des Endeffektors
I auf die am Roboter anliegenden Achswinkel ¥ zu schlieBen, wird eine inverse Kine-
matik 7~ benétigt. Inverse Kinematiken sind aber nur in Einzelfillen 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 méglich. Die Riickwartstransformation von
Manipulatoren mit 6 rotatorischen Achsen basiert beispielsweise auf der Separierung
von Position und Orientierung. Diese ist aber nur moglich, da die 3 Handachsen einen
gemeinsamen Schnittpunkt, den sogenannten Handwurzelpunkt, besitzen. Dariiber hin-
aus hat auch die Parallelitét von Achse 2 und Achse 3 entscheidenden Einflufl auf die
analytische Losbarkeit.

Da die modifizierte Kinematik 7" diese vereinfachenden Eigenschaften gerade nicht auf-
weist und die Stellungen der Gelenke aufgrund der Elastizitdten 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 5 zur Bestimmung des Parametervektors A vorgestellt
wird. Die Achswerte ¥/ iibernehmen hierbei die Rolle der Freiheitsgrade. Verfahren dieser
Art sind allerdings immer iterativer Natur und kénnen wegen ihrer hohen Laufzeit nur
Offline eingesetzt werden.

Offline bedeutet in diesem Zusammenhang das Konvertieren bestehender Roboterpro-
gramme auflerhalb des eigentlichen Programmablaufes. Hierbei werden die einzelnen
Zielpunkte nominell so modifiziert, dafl aufgrund der tatséchlichen Kinematik spater
die gewiinschten Punkte erreicht werden. Dieses Vorgehen birgt allerdings einige Risi-
ken in sich. Zum Beispiel mufl gewéhrleistet werden, daf jeder Zielpunkt genau einmal
den Konvertieralgorithmus durchlauft. Aulerdem miissen zur Kompensation der Nach-
giebigkeiten stets die korrekten Lastdaten des eingesetzten Werkzeugs bekannt sein. Bei
weitverzweigten Roboterprogrammen mit einer Vielzahl an Unterprogrammen und haufi-
gem Werkzeugwechsel ein schier hoffnungsloses Unterfangen.

3.6.2 Approximation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein anderer Ansatz gewahlt. Die Entwicklung
einer schnellen Fehlerkompensation, basierend auf einer Approximation der inversen Ki-
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nematik und deren Integration in die Robotersteuerung.

Fiir die Approximation der modifizierten Inversen stehen nur die Standard-Riickwarts-
transformation 7-' und die modifizierte Vorwértstransformation 7' zur Verfiigung. Die
Idee besteht nun darin, zu einem gegebenen Zielframe F' ein modifiziertes Frame F™
zu finden, so daB die Gelenkwinkel 77'(F*) unter T auf das gewiinschte Zielframe F
abgebildet werden:

T(T7(F)) =F.

Freilich ist die Konstruktion von I gleichbedeutend mit der von 7!, aber dennoch léBt

sich dadurch eine gute Approximation mit

T=YF) ~ T7YF*) mit (3.12)
F* = FF'F und (3.13)
Fo= T(T74F)) (3.14)

ableiten. Abbildung 3.8 veranschaulicht das Prinzip zur Bildung einer Approximation der
inversen Kinematik und in Abbildung 3.9 ist der gesamte Algorithmus zusammengefaft
dargestellt.

Bei der Approximation (3.12) handelt es sich um eine Approximation 1. Ordnung. Ange-
nommen, die Kinematik 7" unterscheidet sich von der Kinematik 7" nur durch konstante
Positionierungs- und Orientierungsfehler, dann ist die Approximation (3.12) exakt.

Beweis: 7u zeigen ist T - T-! = id.
Fiir ein beliebiges Frame F' sei

FG=F=T(T7Y(F)) ,

mit einem konstanten Frame .

Dann 1st
T (T_I(FG_I)) =,
weil )
G=F"'T(INF))=F'F
ist

PG = FEF = .
Da F* und F wie in (3.13) und (3.14) definiert, ist die Behauptung bewiesen.
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Roboter F* = FE-R
F

Korrekturframe F £~

F=1T(0)

Abbildung 3.8: Approximationsprinzip fiir die modifizierte inverse Kinematik

F
|

Standard-Riickwértstransformation T!(F)

v

modifizierte Vorwartstransformation T(ﬂ)

F

Korrigiertes Frame FF~!'F

F*

Standard-Riickwértstransformation T~ F*)

l
19*

Abbildung 3.9: Approximationsalgorithmus fiir die modifizierte inverse Kinematik




Kapitel 4

MefBverfahren

4.1 Einleitung

Unerlassliche Voraussetzung fiir samtliche Kalibrationsverfahren zur Identifikation der
Modellparameter sind leistungsfahige Sensorsysteme, die eine zuverldssige, genaue und
schnelle Erfassung des TCP (Tool Center Point) ermoglichen.

In jiingster Zeit wurden taktil tastende Verfahren durch optische, berithrungslose Ver-
fahren weitgehend verdrangt. Dies liegt nicht zuletzt an der wesentlich héheren 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 Meflsystem angepafite Memerkmale. Die ei-
gentliche Vermessung besteht aus einer statischen 3D-Digitalisierung und liefert dement-
sprechend 3D-Koordinaten des jeweiligen Targets. Sofern vorhanden, kénnen mehre-
re 3D-Messungen in einer 6D-Information zusammengefait werden. Als einziges nicht
beriihrungsloses Verfahren wird hier ein Abstandsverfahren beschrieben. Es handelt sich
hierbei um ein 1D-Mefiverfahren, das den Abstand des TCPs vom Mefisystem aufgrund
der Lénge eines abgespulten Fadens mifit.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der eingesetzten Mefiverfahren liefert der Stand-
ort des Mefsystems. Grofle Mefisysteme mit groflem Sichtbarkeitsbereich werden meist
in Superposition zum Roboter gebracht. Das heif}t, sie befinden sich wéhrend des gesam-
ten MeBvorgangs ortsfest in einiger Entfernung zum Roboter und beobachten Targets,
die am Roboterflansch angebracht sind. Umgekehrt stellt sich die Situation nach dem
»Auge-in-Hand“-Prinzip dar. Hier ist der Sensor am Roboterflansch befestigt und mifit
Targets, die sich ortsfest innerhalb des Arbeitsbereiches des Roboters befinden. Die-
se Methode eignet sich besonders fiir kleine, kostengiinstige Sensoren mit entsprechend
kleinem Sichtbarkeitsbereich.

Samtliche Verfahren und Sensorsysteme, die im Rahmen dieses Kapitels vorgestellt wer-
den, wurden zur Kalibrierung von Industrierobotern eingesetzt. In Abschnitt 8.3 kann
eine Beschreibung der einzelnen Softwarepakte gefunden werden, die die Anbindung und
Steuerung der verschiedenen Systeme realisieren.

38



4.2. PHOTOGRAMMETRISCHE VERFAHREN

39

|
EOR 1

Abbildung 4.1: Vorwértsschnitt

4.2 Photogrammetrische Verfahren

Die Photogrammetrie ist ein Verfahren, mit dem Objekte an Hand von Bildern dreidi-
mensional vermessen werden kénnen. Die photographische Abbildung in einer Kamera
1aBt sich mathematisch als Zentralprojektion des Objektraumes auf die Filmebene be-
schreiben. Jeder Objektpunkt wird dabei auf einen Bildpunkt abgebildet, der den Durch-
stoBpunkt des Projektionsstrahls mit der Bildebene darstellt. Der Projektionsstrahl lauft

hierbei durch das Projektionszentrum. Weiterfithrende Informationen zu diesem Thema
konnen dem Buch von Atkinson [1] entnommen werden.

4.2.1 Vorwartsschnitt

Die Lage einer Kamera beziiglich des Weltkoordinatensystems wird als die sogenannte
duBere Orientierung (Exterior Orientation = EOR) bezeichnet. Sind fiir zwei Kameras
die dazugehorigen &ufleren Orientierungen bekannt, so kénnen die Koordinaten eines
Objektpunktes A {iber die Messungen der beiden Bildpunkte a; und ay mittels eines
raumlichen Vorwértsschnitts (siehe Abbildung 4.1) 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.

4.2.2 Riickwartsschnitt

Das umgekehrte Prinzip wird in Abbildung 4.2 dargestellt. Hier 1483t sich aus der Kennt-
nis dreier Objektpunkte A, B, C' im Weltkoordinatensystem und den dazugehoérigen Mes-
sungen der Bildpunkte a, b, ¢ mittels eines raumlichen Riickwéartsschnitts die duflere Ori-
entierung der Kamera bestimmen. Die Berechnung der Lage der Kamera erfolgt {iber
die analytische Losung der sogenannten Kollinearitatsgleichungen. Stehen mehr als drei
Punkte zur Verfiigung, werden die Gleichungen linearisiert und die gesuchte Orientierung
ergibt sich als Losung eines iterativen Least-Square-Verfahrens.
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Abbildung 4.3: Mehrbildorientierung

4.2.3 Mehrbildausgleich

Das Verfahren des Mehrbild- oder Biindelausgleichs kommt zum Einsatz, falls weder die
duflere Orientierung der Kamera noch die Positionen der Objektpunkte bekannt sind.
Ausgehend von einem Bildpunkt, 148t sich der Projektionsstrahl iiber das Projektions-
zentrum in den Objektraum verlangern. Dadurch ist zunéchst die Richtung bekannt, in
der sich der gesuchte Objektpunkt befindet. Die rdumliche Lage eines Punktes kann nun
bestimmt werden, indem man die Projektionsstrahlen weiterer Bilder hinzuzieht und die-
se im Objektraum zum Schnitt bringt. Der gesuchte Objektpunkt ist der Schnittpunkt
aller zugehoriger Strahlen (siehe Abbildung 4.3). Die zur Rekonstruktion des Projekti-
onsstrahls notwendige Kenntnis der Raumlage der Kamera a8t sich im Algorithmus des
Biindelausgleichs zusammen mit den Koordinaten der gesuchten Objektpunkte berech-
nen.

Das Verfahren des Mehrbildausgleiches wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Erzeugung
der MaB- beziehungsweise der Kalibrierkorper eingesetzt. Sowohl die Mefitafel (Abbil-
dung 5.1), als auch die Kalibrierkugel (Abbildung 6.3) tragen retroreflektierende Marken,
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Abbildung 4.4: Réseau-Scanning-Kamera (RSC)

die sich aufgrund ihres starken Hell/Dunkel-Kontrastes optimal fiir die Algorithmen der
elektronischen Bildverarbeitung eignen. Von diesen Kérpern werden nun mit einer metri-
schen Digitalkamera bis zu 200 Aufnahmen aus unterschiedlichen Perspektiven gemacht.
Hierbei ist darauf zu achten, dafl jede Marke in ausreichend vielen verschiedenen Bildern
aufgenommen wird. Anschlieend werden die einzelnen Bilder mittels des Biindelaus-
gleichs wieder zu einem Ganzen zusammengesetzt, und man erhélt die dreidimensionalen
Objektkoordinaten jeder Marke beziiglich eines beliebig festzulegenden Koordinatensy-
stems.

4.2.4 Réseau-Scanning-Kamera

Traditionelle metrische Kameras, bei denen zur digitalen Objekterfassung Flachensen-
soren eingesetzt werden, erreichen aufgrund ihres kleinen Bildformates nur Auflésungen
im Bereich von 1:10.000. Zur Steigerung der Genauigkeit mufl entweder die Bildmef-
genauigkeit verbessert oder das Bildformat vergroflert werden. Da die Erhéhung der
Bildmefigenauigkeit durch die physikalische Begrenzung hinsichtlich der Pixelgrofie ein-
geschréankt ist, mufl das Sensorformat, d.h. die Anzahl der Bildpunkte, erhéht werden.
Flachensensoren mit erheblich groflerer Anzahl von Bildsensoren sind allerdings sehr teu-
er oder nicht verfiigbar. Bereits 1984 wurde von Wester-Ebbinghaus [25] das Prinzip des
Réseau-Scannings entwickelt, das 1990 in Zusammenarbeit mit Riechmann [17] und der
Firma Rollei in der Konstruktion der Réseau-Scanning-Kamera (sieche Abbildung 4.4)
miindete.

Das Prinzip besteht darin, grofiformatige Bilder durch sequentielle Zerlegung in Teilbilder
mittels Standard-Flachensensoren zu erfassen und diese anschliefend wieder zu einem
Gesamtbild zusammenzufiigen.

Wie herkémmliche metrische Kameras, besitzt auch die RSC ein sogenanntes Réseau,
bestehend aus einer im Kameragehduse fixierten Glasplatte mit aufgebrachten Gitter-
netz. Das Gitternetz wird bei jeder Aufnahme eingeblendet und definiert dadurch das
Bildkoordinatensystem. Allerdings ist das Réseau bei der RSC um den Faktor 10 groflier
als der verwendete Fliachensensor, der mit Hilfe zweier Schrittmotoren beliebig innerhalb
des Réseaus positionierbar ist (Abbildung 4.5). Um eine hohe Tiefenschérfe zu errei-
chen, ist aulerdem der Abstand zwischen Glasgitterplatte und Sensor zum Zwecke einer
individuellen Fokussierung verdanderbar.
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Abbildung 4.5: Prinzip des Réseau-Scannings

Eine Messung findet in zwei Schritten statt. Zuerst wird das Objekt auf den Sensor
abgebildet. Der Abstand zwischen Réseau und Sensor ist dabei so grof, dafl die Schat-
tenbildung der Résaukreuze bei gedfinetem Kameraverschlufl auf dem Sensor nicht mehr
sichtbar ist. Im zweiten Schritt wird bei geschlossenem Kameraverschlufl das Réseau mit
Hilfe einer internen punktférmigen Beleuchtungsquelle auf den Sensor projiziert.

Durch die im Sensorsystem gemessenen Koordinaten der Réseaukreuze und der Réseau-
sollkoordinaten kann der Sensor préazise im Gitternetz orientiert und das Teilbild an-
schlieflend in das Gesamtbild transformiert werden.

Auf diese Weise ist es gelungen, Auflésungen von 1-2 x 10° zu erreichen, also die Ge-
nauigkeit gegeniiber herkémmlichen Systemen um den Faktor 10 zu steigern. Die durch
die sequentielle Messung der Teilbilder bedingte langere Vermessungszeit stellt sicherlich
den grofiten Nachteil dieser Methode dar, wird aber in Anbetracht der hohen erzielten
Genauigkeiten bei der stationaren Robotervermessung bewuft in Kauf genommen.

4.2.5 Infrarotsensor

Ein weiteres Mefisystem, das nach dem Prinzip der Photogrammetrie arbeitet, ist das in
Abbildung 4.6 dargestellte Rodym6D der Firma Krypton. Im Sensorgehéduse sind drei
CCD-Zeilenkammeras fixiert, 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 raumlichen Vorwirtsschnitt
der drei Bildkoordinaten kann die Position der LED ermittelt werden. Werden minde-
stens drei LEDs auf einem starren Koérper, der sogenannten Probe, angebracht, so kann
neben der Position auch die Orientierung des Kérpers ermittelt werden. Befestigt man
diese Probe am Roboterflansch, kann mit diesem System eine 6D-Robotervermessung
durchgefithrt werden.

Aufgrund der hohen Mefigeschwindigkeit eignet sich dieses System sehr gut fiir dynami-
sche Messungen. Der entscheidende Vorteil fiir die stationdre Robotervermessung liegt
dagegen in der hohen Mobilitdt des Kamerasystems. Da die einzelnen CCD-Kameras
in einem Gehéuse stabil fixiert sind und somit die duflere Orientierung konstant bleibt,
kann das System leicht transportiert und innerhalb weniger Minuten eingesetzt werden.
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Abbildung 4.6: Rodym6d der Firma Krypton

Ein aufwendiges Einmessen, wie es bei Verwendung zweier RSC-Kameras der Fall ist,
entféllt hier vollstandig.

Die Genauigkeit des Rodym6D liegt etwas unterhalb der des RSC-Systems. Insbeson-
dere kann sich wegen der Verwendung von Infrarotlicht der Einfluff von Wéarmequellen
nachteilig auf die Genauigkeit der Messungen auswirken.

4.3 Tachymetrische Verfahren

Unter tachymetrischen Mefisystemen versteht man 3D-Koordinatenmefisysteme, die in
Polarkoordinaten messen. Die Position eines anvisierten Punktes wird iiber den hori-
zontalen und vertikalen Winkel und tiber den Abstand zum Merkmal ermittelt. Eine
anschliefende Transformation in kartesische Koordinaten ist iiblich.

Bei dem in Abb. 4.7 abgebildeten Lasertracker der Firma Leica erfolgt die Winkelmessung
iiber Winkelencoder und die Entfernungsmessung mittels eines Laserinterferometers. Der
Zielpunkt wird durch einen Reflektor signalisiert, der aus drei zueinander senkrechten
Spiegeln bestehend, das einfallende Laserlicht parallel zuriickwirft. 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 60 Me-
tern. Dennoch ist das System fiir die Robotervermessung nur bedingt geeignet, da der
Laserstrahl wéhrend der gesamten Vermessung nicht abreiflen darf, was durch Orientie-
rungsénderungen auflerhalb des Sichtbarkeitsbereiches wahrend der Roboterbewegung
unvermeidlich ist. Nach einem solchen Abriff mufl der Kontakt zu dem Target durch ma-
nuelles Einlegen des Targets in seine Home-Position wieder aufgenommen werden. Dieser
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\

Abbildung 4.7: Lasertracker der Firma Leica

Nachteil wurde in jiingster Zeit durch ein zusatzliches Softwarepaket kompensiert, das es
erlaubt, den Laserstrahl nach Sollkoordinaten zu positionieren. Dadurch wurde es erst
moglich, zur Erlangung einer Orientierungsinformation mehrere Targets am Roboter-
flansch zu messen. Der Preis fiir diesen zusédtzlichen Komfort ist allerdings in Form eines
Verlustes an Genauigkeit zu bezahlen.

4.4 Lasertriangulationsverfahren

Lasertriangulationssensoren sind bei der Objektvermessung im Nahbereich sehr verbrei-
tet. Sie zeichnen sich durch einen relativ einfachen Aufbau, eine robuste Arbeitsweise
und durch Flexibilitdt in den Mefstrategien aus.

Neben dem in Abbildung 4.8 abgebildeten flichenhaft (dreidimensional) arbeitenden
Triangulationssensor der Firma Perceptron, gibt es noch linienhaft (zweidimensional)
und punktférmig (eindimensional) messende Ausfiihrungen.

Abbildung 4.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines eindimensional messenden Lasertri-
angulationssensor. Der von einem Laser ausgesandte Laserstrahl wird auf der Oberfliche
des Meflobjekts durch diffuse Lichtstreuung reflektiert und von einer Abbildungsoptik
auf einen CCD-Chip abgebildet. Die gemessenen Bildkoordinaten z liefern zusammen
mit der bekannten Sensorgeometrie B und H den Abstand zum Meflobjekt gemé&f

z=H /(1 —-BJz)).

Zweidimensional messende Lasertriangulationssensoren werden hauptsachlich zur Ver-
messung von Kanten eingesetzt. In diesem Fall wird statt eines punktférmigen Laser-
strahls eine Laserlinie ausgesandt, die moglichst senkrecht auf der zu messenden Kante
auftreffen sollte. Das eingefangene Sensorbild pragt sich dann als Knick aus, der als
Schnittpunkt zweier sich schneidender Geraden interpretiert werden kann.
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Abbildung 4.8: Lasertriangulationssensor der Firma Perceptron
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Abbildung 4.9: Prinzip der Lasertriangulation
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Abbildung 4.10: Fadensystem der Firma Dynalog

Im Falle eines dreidimensionalen Lasertriangulationssensors wird neben der Abstands-
messung eine zweidimensionale Flachenmessung durchgefithrt. Um ein moglichst kon-
trastreiches Bild zu erhalten, wird die Flache, auf der sich das dreidimensional ausge-
pragte Merkmal, wie Loch oder Punkt, befindet, 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 gewiinschten 3D-Koordinaten des Mefimerkmals.

Fiir die Robotervermessung mit Lasertriangulationssensoren muf} das Mefprinzip wegen
des kleinen Sichtbarkeitsbereiches der Sensoren umgekehrt werden. Die Beobachtung von
Targets am Roboterwerkzeug durch einen feststehenden Triangulationssensor ist nicht
moglich. Stattdessen wird der Sensor an der Roboterhand angebracht und vermifit nach
dem ,,Auge-In-Hand“-Prinzip feststehende Targets.

4.5 Abstandsverfahren

Als einziges, nicht beriithrungsloses Mefisystem wurde das Fadensystem der Firma Dyna-
log zur Kalibrierung von Robotern eingesetzt (sieche Abbildung 4.10). Das System wird
in der Néhe des Roboters fixiert und das lose Ende des Fadens am Roboterwerkzeug an-
gebracht. Die Lange des abgespulten Fadens liefert dann den Abstand zum Mefsystem.

Der Vorteil dieses Systems liegt in der sehr einfachen Handhabung und dem niedrigen
Preis. Allerdings sind die Meflwerte nur eindimensional und liefern somit keine direkten
Positionsangaben des Roboterwerkzeuges, sondern lediglich den Radius der Kugel, auf

deren Oberfliche sich das Werkzeug befindet.



Kapitel 5

6D-Kalibrierung

5.1 Einleitung

Allgemein handelt es sich bei Parameterschétzverfahren um Methoden, mit deren Hil-
fe die aus einer physikalischen Modellierung gegebenen, aber unbekannten Parameter
Al ...y A, mittels einer Reihe von Messungen bestimmt werden. Um den unvermeidba-
ren MeBfehlern Rechnung zu tragen, mufl die Anzahl der Messungen bedeutend gréfer
als die Zahl der Parameter sein. Das resultierende iiberbestimmte Gleichungssystem fiir
die unbekannten Parameter ist in der Regel nicht exakt l6sbar. Statt dessen verlangt
man, dal die in den einzelnen Gleichungen auftretenden Abweichungen oder Residuen
in einem noch zu préazisierenden Sinne minimal sind (Abschnitt 5.2).

Der Vorteil der 6D-Kalibrierung gegeniiber Kalibrierungen niedriger Dimension liegt im
héheren Informationsgehalt der einzelnen Messungen. Um &hnlich hohe Genauigkeiten
bei nur drei- bzw. eindimensionalen Messungen zu erhalten, ben6tigt man die zwei- bzw.
sechsfache Anzahl an Roboterposen.

Bei der 6D-Kalibrierung von Industrierobotern werden die bendtigten Messungen tibli-
cherweise mittels eines berithrungslosen Mefisystems (Kamerasystem) abgenommen. Der
Roboterflansch wird hierfiir mit einem speziellen Mefiwerkzeug ausgestattet (Abschnitt
5.4), das die Bestimmung von Position und Orientierung des TCPs zulaft.

Von entscheidender Bedeutung fiir das numerische Lésungsverfahren ist die mathemati-
sche Darstellungsform von Position und Orientierung des Endeffektors. In der gangigen
Literatur werden die Mefiwerte in einem 6-dimensionalen Vektor zusammengefafit, wo-
bei die ersten drei Komponenten die Position und die letzten drei Komponenten die
Orientierung in Form von Drehwinkel darstellen (Abschnitt 5.6.1).

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein funktionalanalytischer Weg beschritten. Statt Position
und Orientierung gesondert zu behandeln, werden diese in einem Frame zusammenge-
falt. Der Vergleich von Soll- und Ist-Frames fiihrt auf die Formulierung eines Residuen-
operators. Die Wahl einer speziellen Norm des Residuenoperators liefert ein geeignetes
Zielfunktional fiir die Formulierung als Minimierungsproblem. (Abschnitt 5.2).

Die Losung des nichtlinearen Minimierungsproblems erfolgt mittels einer Gaufl-Newton-
[teration (Abschnitt 5.3). Hierbei kommt ausschlielich der Standard-Algorithmus zum
Einsatz, der ganz ohne Skalierungen auskommt.
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5.2 Minimierungsaufgabe

Zur Bestimmung des Parametervektors A = (A1, ..., A, )T wird ein am Roboter angebrach-
tes MeBwerkzeug W an m unabhéngigen Roboterposen ¥; von einem iibergeordneten
Meflsystem M vermessen.

Die resultierenden Mefwerte liegen in Form von Frames T vor und werden mit den
aus der Vorwirtskinematik (3.9) stammenden Frames Y 7T;(\) := 2T (J;, A) auf eine noch
zu prézisierende Weise verglichen.

Ziel ist es nun, den unbekannten Parametervektor A so zu bestimmen, dafl die beiden
Frames fiir alle Posen 9¥;, 1 < 7 < m jeweils moglichst gut tibereinstimmen.

5.2.1 Basisnorm

Der Vergleich zweier Frames kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Eine Moglichkeit
besteht darin, Frames als Abbildungen auf dem IR® zu betrachten und deren Bilder zu
untersuchen. Sind ndmlich fiir alle Punkte die Bilder unter zwei Frames gleich, miissen
auch die Frames gleich sein. Das folgende Lemma beleuchtet diesen Sachverhalt ndher
und gibt Auskunft dariiber, daf} es ausreicht, die Bilder der Basisvektoren zu betrachten.

Lemma: Fiir zwei Frames Ty, T, sind folgende Aussagen dquivalent:
(Z) T1 — T2
(ZZ) Tlei == Tgei, 1 S 7 S 3
(ii7) |(Ty — To)es]|3 =0, 1<i<3
(o) Ty = To)l = 0, IN(Th = To)eill; = 0

Beweis: Die einzige Schwierigkeit beim Beweis des Lemmas besteht darin, (i7) = (1)
zu zeigen. Aus der Gleichheit der Bilder der Basisvektoren und aus der Tatsache, daf3
die Rotationen der beiden Abbildungen léngen- und winkelerhaltend sind, folgt, daf} die
beiden Translationsanteile gleich sind. Dies a8t wiederum den Schlufl zu, daf} auch die
Rotationsanteile gleich sein miissen.

Bemerkung: Obwohl die Normeigenschaft von ||-||_ im weiteren nicht benétigt wird, han-
delt es sich hierbei tatséchlich um eine Norm auf dem Raum der affinen Abbildungen, die
durch die Differenzen zweier Frames gebildet werden (Der Beweis erfolgt hauptséachlich
tiber die Normeigenschaft der euklidschen Norm). Fiir eine affine Abbildung Tx = Ax+1
auf dem IR? ist

T, = llas + ¢l + Nl + ll + flas + 1]
wobei mit a; die Spalten der Matrix A bezeichnet wurden. Die Norm ||-||. entspricht

also bis auf die konstanten Additionen mit dem Translationvektor ¢ der sogenannten
Frobeniusnorm.

5.2.2 Residuenoperator

Nachdem nun mit der Basisnorm ||-||, ein geeignetes MaB fiir die Ubereinstimmung zweier
Frames gefunden wurde, bené6tigt man fiir die Formulierung des Minimierungsproblems
noch den Begriff des Residuenoperators.
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Die affine Abbildung, definiert als Differenz aus Ist- und Soll-Frame der j-ten Pose, heif}t
Residuenoperator

R;(\) =T, — 0T (M) (5.1)

Die Basisnorm des Residuenoperators liefert ein MaB fiir die Ubereinstimmung von

0T (A) und 37},

Geméf des Gaulschen Ausgleichsprinzip werden nun die unbekannten Parameter A € IR"
so bestimmt, daff die Summe der Quadrate der Residuen || R;())||_ minimal ist:

m m 3 w33
DR =D D IR Neill* =D > (Ri(A)ei); = min (5.2)
j=1 j=1 i=1 J=1 i=1 k=1

Gleichung (5.2) 1aBt sich als folgende Minimierungsaufgabe schreiben:

Finde ein A € R™ mit F()\) := r(A\)Tr()\) = min, (5.3)
wobei der Residuenvektor r als

r = (I‘j)lSJ‘SmERQm (54)
o= (Ri(Ne)  eR (5.5)

1<i<3

definiert ist.

5.3 Gauss-Newton-Methode

Die notwendige Optimalitdtsbedingung zur Losung des nichtlinearen Minimierungspro-

blems (5.3) lautet:

dr(A)Tr(N)
————=0, 1<k<
OAg ’ =R
Dies ergibt ein System von n nichtlinearen Gleichungen fiir die Unbekannten Aq,... A,

welches aber sehr mithsam zu 16sen ist. Deshalb werden die nichtlinearen Residuen-
operatoren R;(\) zuerst linearisiert. Angenommen, fiir den gesuchten Vektor X ist eine
Niherungslésung A geeignet vorgegeben. Dann kénnen iiber den Korrekturansatz

A=\ 4 ¢
die Residuenoperatoren gemaf
Ri(N) = Ri(AY 4+ () = R;(\) + VR;(\V)¢, 1<) <m, (5.6)

in erster Niherung approximiert werden. Hierbei bezeichne VR;(A(?)) den Gradienten

der Matrix R;()) an der Stelle A = A%, Durch VR;(A)¢ wird der lineare Operator

R? — IR® mit x <V <Rj()\(0)):1;>>§ definiert. Wegen der Linearitdt des euklidschen
Skalarprodukts und der Linearitdt der Gradientenbildung gilt:

(VRO e = (VROAD2)C, v e (e R
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Setzt man die Approximation (5.6) in Gleichung (5.2) bzw. (5.3) ein, so erhalt man ein
linearisiertes Minimierungsproblem fiir den Korrekturvektor ¢, das sich in Matrixschreib-
weise wie folgt darstellt:

F(C) ==rlro + 2r] Ro ¢ + (TRIRy ¢ = min, (5.7)
wobel rg und Ry als
ro = r(\9)
Ry, = <R§O)> € Rm™*"
1<j<m
RO = (VEO™)e) e R (5.8)
1<i<3

definiert sind. Die Matrix Rg ist die Jacobi-Matrix der Funktionen HR]()\)Hi an der Stelle
2O,

Die notwendige Bedingung dafiir, daff die quadratische Form (5.7) ein Minimum besitzt,
besteht darin, dafl ihr Gradient VF(O verschwindet. Dies bedeutet, daff die sogenannte
Normalgleichung

RIR,(+Rlry =0 (5.9)

erfillt sein muf.

Hat die Matrix Ry maximalen Rang, d.h., ihre Spalten sind linear unabhéngig, ist die
symmetrische Matrix RI Ry positiv definit und die Lésbarkeit von (5.9) ist fiir die Exis-
tenz eines Minimums auch hinreichend. Die Lésung der Normalgleichung kann in diesem
Fall nach den Methoden von Cholesky oder denen der Orthogonaltransformation erfol-
gen.

Der Korrekturvektor ¢(V) als Losung des linearisierten Minimierungsproblems (5.7) fithrt
im allgemeinen nicht zur Losung des nichtlinearen Minimierungsproblems (5.3). Vielmehr
stellt der Vektor

A = 2O 4 )

im gilinstigsten Fall eine bessere Néherung fiir den unbekannten Vektor A dar, die iterativ
weiter verbessert werden kann.

5.4 Maflkorperprinzip

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, auf welche Weise die benétigten
Frames }T; durch Vermessung eines Mefiwerkzeuges gewonnen werden konnen.

Mit dem Begriff MeBwerkzeug ist eine Vorrichtung gemeint, die am Roboterflansch an-
gebracht wird und die mit einem Meflsystem derart vermessen werden kann, daf} daraus
die Position und Orientierung dieses Werkzeuges beziiglich eines Weltkoordinatensystems
berechnet werden kann. In den meisten Féllen ist das Weltkoordinatensystem gleich dem
internen Koordinatensystem des Meflsystems.

Eine einfache Moglichkeit, dies zu realisieren, ist ein Meflwerkzeug, bestehend aus einem
starren Korper, das mit Targets in ausreichend groflen Abstdnden zueinander versehen
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Abbildung 5.1: Meftafel

ist (siehe Abbildung 5.1). Aufgrund der vom Meflsystem ermittelten absoluten Raumpo-
sitionen der Targets, kann nun das Frame %71 des MeBwerkzeuges ermittelt werden.

Grundsétzlich sind fiir dieses Verfahren drei Targets ausreichend. Zusétzliche Targets
oder die Kenntnis der Targets im internen Koordinatensystem des Meflwerkzeuges tragen
zur Verbesserung der Genauigkeit bei, mit der das Frame ¥7" bestimmt werden kann.

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

5.4.1 Drei unbekannte Targets

Das Mefiwerkzeug besteht aus drei festen Targets, die nicht auf einer gemeinsamen Ge-
raden liegen. Das interne Koordinatensystem des Werkzeuges ist nicht bekannt. Fine
Messung liefert die drei Positionsvektoren Mz, Mz, Mz4 der Targets im Koordinatensys-
tem M des Meflsystems. Dann liegen die drei Targets auf einer gemeinsamen Ebene,

deren Richtungen durch die beiden Differenzenvektoren

. M M
21 = To — X1
M . M M
31 = T3 — X1

festgelegt sind. Mittels des Schmidtschen Orthogonalisierungsverfahren wird aus diesen
Richtungen geméf

zZ1 = T21

M M,
Y VA G TV,
Z9 1= 31 (Mzh MZI) 1
M, M,

Z3 = Z1 X MZQ
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eine Orthogonalbasis {Mz), Mz, M2} des IR® gewonnen. Nach Normierung der Basisvek-

toren auf die Lange 1 beschreibt das Frame
%T = <<M217 MZQv MZS) ) Mx1>

die Transformation des Werkzeugkoordinatensystems, das die Targetebene als Koordi-

M.

natenebene enthilt und in “z; seinen Ursprung hat, in das Mefsystem.

5.4.2 Mindestens drei bekannte Targets

Bei dieser Methode werden auf dem Mefiwerkzeug k& > 3 Targets angebracht. Dariiber
hinaus sind die Positionen Wp;,1 < i < k, der Targets in einem willkiirlich festgelegten
Werkzeugkoordinatensystem W bekannt. Ublicherweise werden diese Positionen durch
hochprézise Messungen mit einem iibergeordneten Meflsystem unter Laborbedingungen
gewonnen. Diese qualitativ sehr hochwertige Information kann nun wéhrend des Mef-
vorgangs dazu benutzt werden, die Giite der Messungen Mz;, 1 <1 < k, zu iiberpriifen.
Uber die Langen der Differenzenvektoren
M —||M, M
dij = H T; — ;
w — ||, W,
dij = [|"pi = "pil]

kann zu einem vorgegebenen ¢ > 0 folgendes Qualitatskriterium fiir die Giite der Messung
angegeben werden:

Messung ist gut < ‘Mdij - Wdz’j

<e furallel <i,5<kji#jy. (5.10)

Das Kriterium (5.10) gewihrleistet, daf alle Ist-Lingen *d;; weniger als eine vorgegebene
Toleranz ¢ von ihren Soll-Langen "d;; abweichen. Wird das Kriterium verletzt, kann man
entweder die Messung wiederholen oder die fiir die Uberschreitung der Langendifferenz
verantwortlichen Punkte aus den Mefldaten eliminieren.

Bleiben am Ende wenigstens drei gemessene Targets Mz, iibrig, die dem Qualitétskrite-
rium (5.10) standhalten, kénnen die Referenzkoordinaten "p; auch zur Berechnung des
Werkzeugframes %7 herangezogen werden. Gesucht ist ein Frame T, das im Sinne der
kleinsten Fehlerquadrate die Referenzkoordinaten "p; moglichst gut in die gemessenen
Koordinaten Mz; transformiert. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies:

k
Finde A € IR® mit Z H%T(A) Wy — My,

=1

= min, (5.11)

wobei MT()\) durch die unbekannten Parameter Ay, ..., A\s gemif
%T = <]\VI{R()‘17 )‘27 )‘3)7 Mt()‘47 )‘57 )‘6)>

erzeugt wird. Die Losung des Minimierungsproblems (5.11) erfolgt mit denselben Me-
thoden, wie sie bereits in Abschnitt 5.3 vorgestellt wurden.

Die Vorteile dieses Verfahrens, die sich aus der Kenntnis der Referenzkoordinaten erge-
ben, sind uniibersehbar. Einerseits konnen Ausreifler identifiziert und eliminiert werden,
andererseits kann das Werkzeugframe aufgrund der Uberbestimmtheit im Sinne einer
besten Approximation berechnet werden.
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5.5 Startiterierte

Wesentlich fiir die Konvergenz und Geschwindigkeit der Gau-Newton-Methode ist die
geeignete Wahl einer Startiterierten A(®) fiir den unbekannten Parametervektor. Liegt
diese nicht von Anfang an in einer Umgebung der gesuchten Losung, ist eine Konvergenz
des Verfahrens nicht zu erwarten. Fiir die Parameter des physikalischen Robotermodells
ist die 0 eine gute Wahl fiir die Startwerte, da diese wenig von ihren kinematischen
Vorgaben abweichen werden. Anders gestaltet es sich jedoch fiir die Transformationen
der Roboterbasis, des Werkzeuges, beziehungsweise fiir das zuletzt vorgestellte Verfahren
zur Generierung von Werkzeugframes. In diesen Féllen sind zunéchst keine Schétzungen
der jeweiligen Transformationen bekannt. In diesem Abschnitt wird nun ein allgemeines
Verfahren vorgestellt, solche Schétzungen allein aus der Kenntnis von drei Messungen
vorzunehmen. Anschlielend wird dieses Verfahren auf die Anwendung der Roboterkali-
brierung iibertragen.

5.5.1 Framekonstruktion aus Bild und Urbild

Angenommen, die drei linear unabhéingigen Ortsvektoren 4z;, 1 <1 < 3, die beziiglich
eines Koordinatensystems A gegeben sind, werden durch die unbekannte Koordinaten-
transformation £7 auf die drei Punkte

BJ}Z':BTAJ}Z', 1 §z§3,

beziiglich eines Koordinatensystems B abgebildet. Dann 148t sich das unbekannte Frame
BT allein durch Kenntnis der Urbilder und deren Bilder bestimmen. Wie in Abschnitt
5.4.1 beschrieben, definieren die Differenzenvektoren der Bilder und Urbilder jeweils eine
(die gleiche) Ebene des IR® und kénnen mittels des Schmidtschen Verfahrens orthonor-
malisiert werden. Die resultierenden Frames

A L A A A A
ET - << £1y %2, 23>7 $1>
B R B B B B
ET - << £1y %2, 23>7 $1>

beschreiben die Transformationen des Koordinatensystems £, das durch die Ebene kon-
struiert wurde, nach A bzw. nach B. Das gesuchte Frame T ergibt sich somit zu

Br.=Bpar™!, (5.12)

5.5.2 Schitzung der Roboterbasis beziiglich des Meflsystems

Angenommen, das Werkzeugframe 7T ist aufgrund von Messungen der Targets beziiglich
des Koordinatensystems M des Mefsystems bekannt und wahrend der Messung lagen die
Achswinkel ¥ € IR? am Roboter an. Dann lit sich mittels des oben beschriebenen Ver-
fahrens eine gute Schétzung fiir die unbekannte Transformation %7 von der Roboterbasis
in das Mefisystem angeben, indem auf das Werkzeugframe und die Transformationskette
die drei Einheitsvektoren e; geméafl

MTe;=¥THTW)e;, 1<i<3 (5.13)

angewendet werden. Hierbei iibernehmen %T e; und {},T(ﬂ) e; die Rolle der Pz; und “z;.
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5.5.3 Schitzung des Werkzeuges beziiglich des Roboterflanschs

In diesem Fall ist die Transformation der Roboterbasis in das Koordinatensystem des
MeBsystems bekannt, und es soll eine Schitzung fiir die Transformation &, 7" des Werk-
zeugs in das Koordinatensystem des Roboterflanschs ermittelt werden. Multipliziert man

(5.13) von links mit <J\F4T(19)> , erhédlt man

-1
P e = <J‘F4T(19)> MTe,. (5.14)

Das beschriebene Schatzverfahren 1a8t sich nun ebenfalls anwenden, wobei diesmal ¢;
und die rechte Seite von (5.14) die Rolle der 4r. und Br; ibernehmen.

5.5.4 Schitzung des Werkzeuges beziiglich des Meflsystems

In Abschnitt 5.4.2 wird das Werkzeugframe ¥ 7T beziiglich des MeBsystems mittels des
GauBschen Ausgleichsprinzips bestimmt. Hier kommt die Schétzmethode sogar in jeder
Messung zur Anwendung, indem die Transformationsbeziehung zwischen den Referenz-
koordinaten "p; und den gemessenen Koordinaten Mz; hergestellt wird:

5.6 Numerische Resultate

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Fragen in Zusammenhang mit dem numeri-
schen Losungsverhalten bei der 6D-Kalibrierung erdrtert. In Abschnitt 5.6.1 werden die
Vorteile behandelt, die sich aus der Konstruktion des Zielfunktionals auf der Basis der
Residuenoperatoren ergeben. Zentrales Thema in Abschnitt 5.6.2 ist die geeignete Wahl
der Posen und die damit verbundene Kondition des Minimierungsproblems.

Abschnitt 5.6.3 befafit sich mit der Megenauigkeit der im Rahmen dieser Arbeit bevor-
zugt eingesetzten Réseau-Scanning-Kamera. Schlieilich werden in Abschnitt 5.6.4 die
erreichten Genauigkeiten eines kalibrierten Roboters angegeben und mit denen einer
unkalibrierten Kinematik verglichen. In Abschnitt 5.6.5 wird der empirische Nachweis
erbracht, dafl die Modellierung der Roboternachgiebigkeiten durch lineare Gelenkelasti-
zitdten ausreichend ist. Es werden Werte préasentiert, die zeigen, dafl die erreichten Ge-
nauigkeiten auch bei einer Variation der transportierten Nutzlast weitgehend konstant

bleiben.

Zum Schlufl wird in Abschnitt 5.6.6 detailiert beschrieben, welche Modellparameter fiir
den Identifikationsprozel mafigeblich sind und welchen Strukturelementen des Roboters
sie zugeordnet sind.

5.6.1 Zielfunktional

Stehen 6-dimensionale Mefiverfahren zur Verfiigung, werden in der Literatur héufig
Ansdtze gewahlt (vgl. u.a. [11]), in der die gemessene Endeffektorstellung als 6-
dimensionaler Vektor z; notiert wird. Diese Darstellungsweise fithrt auf die Formulierung
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vektorieller Residuengleichungen der Art

ri=a;— [T CTi(N) (5.16)

Die Funktion f~! bildet ein Frame auf ihre Erzeugende, nimlich Translationsvektor und

Drehwinkel, gemaf Gleichung (3.7) ab.

Der Nachteil dieser Formulierung ist die unnétig hohe Komplexitit. Bei der Linearisie-
rung von (5.16) kann die Gradientenbildung kaum mehr analytisch erfolgen, sondern wird
meistens mittels numerischer Methoden durchgefiihrt. Dies wirft allerdings wieder neue
Schwierigkeiten auf. Insbesondere sind die auftretenden atan2-Funktionen nicht stetig
differenzierbar. Somit wird die Verwendung einer Schrittweitensteuerung unumgéanglich.
Wahlt man stattdessen eine Darstellung wie in (5.1) angegeben, kénnen die einfachen
analytischen Differentiale (3.8) benutzt werden, die zudem unendlich oft differenzierbar
sind.

Ein weiterer Vorteil der Formulierung (5.1) und der Verwendung analytischer Diffe-
rentiale ist die Robustheit und die hohe Konvergenzgeschwindigkeit des Gaufl-Newton-
Verfahrens. Wahrend die meisten Autoren (siehe u.a. [11], [19]) eine Skalierung des Pa-
rametervektors A fiir nétig halten, um die GroBenunterschiede zwischen Léangen und
Winkeln auszugleichen, sowie modifizierte Algorithmen, wie das Levenberg-Marquardt-
Verfahren (siehe [18]) einsetzen, kommt das hier eingesetzte Gaufl-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.

5.6.2 Konditionierung

Die Wahl der Posen sollte eine gute Beobachtbarkeit der Systemparameter liefern. Zur
Quantifizierung der Beobachtungsgiite eignet sich die Konditionszahl der Normalglei-
chungsmatrix RIRg aus Gleichung (5.9). Je niher die Konditionszahl an 1 liegt, desto
besser ist das Problem konditioniert und desto genauer ist das Ergebnis der Parame-
terschétzung.

Umgekehrt ist das Problem schlecht konditioniert, falls mindestens ein Eigenwert der
Normalgleichungsmatrix nahe oder gleich Null ist. In diesem Fall ist die Matrix RI Ry
singuldr und die Jakobimatrix Rg hat nicht maximalen Rang. Dies bedeutet, dafl min-
destens ein Parameter aufgrund der gewahlten Posen nicht beobachtbar ist.

Um dies zu vermeiden, muf} entweder die Menge der Posen geéndert werden oder gewisse
Parameter, die zur linearen Abhangigkeit fithrten, eliminiert werden. Allerdings ist die
Vermeidung von linearen Abhéngigkeiten allein tiber die Wahl der Posen nicht zu be-
werkstelligen. So ist zum Beispiel bei einem Manipulator mit 6 revolutorischen Achsen
der Abstand von Achse 4 zu Achse 3 nicht getrennt von dem Abstand Achse 5 zu Achse
4 identifizierbar, unabhéngig davon, welche Posen gewidhlt wurden.

Um lineare Abhangigkeiten zu erkennen und um der méglicherweise schlechten Konditi-
on der Normalgleichung zu begegnen, schlagen viele Autoren eine Singularwertzerlegung
als Losungsstrategie vor. Da nach Schwarz (vgl. [23], S. 319) die Singularwerte die Qua-
dratwurzeln der Figenwerte der Normalgleichungsmatrix sind, liefert der minimale Sin-
guldrwert ebenfalls ein adaquates Maf fiir die Kondition des Problems. Parameter, die
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zu sehr kleinen Singuldrwerten fithren, werden eliminiert. Insgesamt liefert auch die Sin-
guldrwertzerlegung keine neuen Erkenntnisse, welche Roboterposen fiir die Kalibration
zu wahlen sind. Bestenfalls kénnen aus einer vorgegebenen Menge von Posen diejenigen
ausgewidhlt werden, die am besten fiir die Beobachtung der Parameter geeignet sind. An-
dererseits rechtfertigt allein das Auffinden und anschliefende Eliminieren von linearen
Abhéangigkeiten nicht die Verwendung eines so aufwendigen numerischen Verfahrens wie
die Singularwertzerlegung.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein direkterer und somit einfacherer Zugang
gewahlt. Zunachst werden die Roboterposen durch dquidistante Diskretisierung des Achs-
raumes bestimmt. Dann wird einmalig die Menge der Parameter anhand dieser Posen
festgelegt. Ausgehend von einer maximalen Modellierung, bei der zundchst sdamtliche
Parameter zugelassen sind, werden einzelne Parameter solange eliminiert, bis die Jako-
bimatrix nicht mehr singular ist. Als Loser der entstehenden linearisierten Gleichungs-
systeme wird eine gewohnliche Cholesky-Zerlegung LLT verwendet. Als Kriterium fiir
lineare Abhédngigkeiten dienen hier, ganz dhnlich wie bei der Singulédrwertzerlegung, die
Diagonalelemente der oberen Dreiecksmatrix L, die sdmtlich positiv sein miissen. Mit
etwas Geschick erreicht man auf diese Weise ein gut konditioniertes Problem mit einer
ausreichen hohen Anzahl von freien Parametern. Zum Beispiel betragt die Kondition
der Normalgleichung bei 42 Parametern, die auf diese Weise gewihlt wurden, 5.8 - 10,
Keineswegs eine beangstigend hohe Zahl, so dal man einem Cholesky-Verfahren bei dop-
pelter Gleitkomma-Arithmetik durchaus FErgebnisse mit ausreichend hoher Genauigkeit
zutrauen darf.

In der Praxis hat sich gezeigt, daB bei einer Posenwahl, die den zur Verfiigung ste-
henden Achsraum moglichst gut iiberdeckt, sich die Konditionszahlen unterschiedlicher
Achsrdume und verschiedener Diskretisierungstiefen kaum unterscheiden. Anders ausge-
driickt bedeutet dies: Solange nur geniigend viele verschiedene Posen fiir die Identifikation
zur Verfiigung stehen, kann man mit der a priori getroffenen Wahl von Parametern auch
gute Ergebnisse erwarten.

5.6.3 Meflgenauigkeit

Die Option ,Positioniergenau® erstreckt sich auf sémtliche Robotertypen. Angefangen
mit dem kleinen 6kg-Roboter, bis hin zum 350kg-Schwerlastroboter, sind samtliche Ge-
wichtsklassen und Kinematiken mit dieser Option zu beziehen.

Ein sogenannter Posengenerator erzeugt fiir sémtliche Kinematiken eine ausreichend
grofle, aber minimale Menge an sichtbaren und kollisionsfreien Posen. Auf diese Wei-
se werden jeweils etwa 70 Meflposen generiert, in denen die Kinematiken im rdumlichen
Vorwiértsschnitt von zwei Réseau-Scanning-Kameras vermessen werden (siehe Abbildung

5.2).

Damit die Elastizitédtseffekte moglichst gut beobachtbar sind, bewegt der Roboter
wahrend des gesamten Mefivorgangs seine maximale Nutzlast in Form einer aufgebrach-
ten Hantel.

Der Uberbestimmtheit und der Qualititskontrolle jeder einzelnen Messung wird dadurch
Rechnung getragen, daf in jeder Pose jeweils fiinf Punkte auf der angebrachten Mefita-
fel gemessen werden. Wie in Abschnitt 5.4.2 beschrieben, werden MeBwerte genau dann
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Abbildung 5.2: Absolutvermessung

eliminiert, falls deren Ist-Langen um mehr als 0.25 mm von ihren bekannten Soll-Léngen
abweichen. Das Histogramm 5.3 veranschaulicht die verbleibenden mittleren Léngen-
abweichungen iiber 69 Posen. Hierbei wurden diejenigen Punkte, die jenseits des Qua-
litdtskriteriums lagen, bereits eliminiert. Setzt man die Abweichungen zwischen Ist- und
Soll-Langen mit der Meflunsicherheit der Réseau-Scanning-Kameras gleich, so erhélt man
einen mittleren Mef}fehler von ca. 0.085 mm pro Mefipunkt und einen maximalen Mef}-
fehler von weniger als 0.25 mm. In Anbetracht dessen, daf} sich jede der beiden Kameras,
je nach Position des Roboters, zwischen 2 und 6 Meter von den Mefimerkmalen entfernt
befinden, weist das Meflsystem eine vergleichsweise hohe Mefigenauigkeit auf.

Die auf Abbildung 5.2 sichtbaren Gummischiirzen dienen lediglich dazu, den Einfluf von
Fremdlicht wihrend der Messung so gering wie moglich zu halten.

5.6.4 Posegenauigkeit

Zur Verifikation der mathematischen Modellierung und der Parameteridentifikation wur-
de ein 150kg-Roboter an 103 adquidistant diskretisierten Posen mit einer Nutzlast von
172kg vermessen. Fiir die Parameteridentifikation wurden allerdings nur 80 Posen ver-
wendet, so daf} fiir die Verifikation 23 unabhéngige Posen zur Verfiigung standen.

Zur Angabe von Posegenauigkeiten, bestehend aus Positionierungs- und Orientierungs-
genauigkeit, mufl zundchst noch ein geeignetes Mafl gefunden werden. Dieses Mafl muf}
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 (5.1) gewahlt. Durch die Anwendung von Testvektoren
ty auf die Residuenoperatoren erhélt man eine praxisnahe Veranschaulichung der Pose-
genauigkeit:



38 KAPITEL 5. 6D-KALIBRIERUNG

15
Q
<10f
>
Q.
)
(]
=
@
©
=
g
S o
<
0
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
MeRfehler in mm

Abbildung 5.3: Mittlere LangenmeBabweichung der Réseau-Scanning-Kamera

»Wie hoch ist die Positioniergenauigkeit des Roboters unter Verwendung ei-
nes Werkzeuges t), der Lange ||tz 7¢

Es wurden drei verschiedene Testvektoren zur Veranschaulichung der Posefehler gewahlt:

0 200 400
=101, t2=1| 200 |, ts=| 400
0 400 800

Der Vektor ¢, représentiert die Positioniergenauigkeit am Roboterflansch, also die Ge-
nauigkeit des Roboters ohne Werkzeug. Die Orientierungsfehler bleiben in diesem Fall
unberiicksichtigt. Die Vektoren ¢5 und ¢3 simulieren Werkzeuge mit der ungefahren Léange
von 500 mm und 1000 mm, wobei die Z-Ausdehnungen doppelt so grofl wie die X- und
Y-Léngen sind. Dies entspricht in etwa den Dimensionen von handelsiiblichen Schweif3-
zangen.

Aus den ldngenabhéngigen Positionierungsfehlern

e = H (=97, 0) s

ergeben sich die statistisch relevanten Groflen

. k=1,2,3
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0 mm 500 mm 1000 mm
kal unkal | kal unkal | kal unkal
€ 0.4437 | 2.9783 | 0.5115 | 3.1180 | 0.6952 | 3.8201
Emin | 0.1919 | 1.1889 | 0.1961 | 1.0404 | 0.2164 | 1.0688
Emax | 0.9686 | 5.0511 | 0.7967 | 5.4734 | 1.2242 | 8.5707
o 0.1813 | 1.0738 | 0.1800 | 0.9868 | 0.2795 | 1.6884

Tabelle 5.1: Posegenauigkeit des kalibrierten /unkalibrierten Roboters

0 mm Werkzeug 500 mm Werkzeug 1000 mm Werkzeug
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Abbildung 5.4: Genauigkeiten von Roboter- und Zellenkalibrierung

mittlerer, minimaler und maximaler Positionierfehler und deren Standardabweichung.

Nachdem nun ein geeignetes Maf} fiir 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 Roboterfulpunkt in das Kamerakoordinatensystem wird zusammen mit den iibri-
gen Roboterparametern wahrend der Parameterschétzung bestimmt. Damit ein direkter
Vergleich mit dem unkalibrierten Roboter moglich wird, mufl auch hierfiir das World-
frame im Sinne einer besten Approximation geschatzt werden. Allerdings wird in diesem
Fall kein parametrisiertes Robotermodell, sondern die nominelle Kinematik benutzt. Auf
diese Weise erreicht man das bestmogliche Ergebnis, das mit unkalibrierten Robotern zu
erreichen ist. Der Vorgang des Einmessens in ein gemeinsames Weltkoordinatensystem
wurde unter dem Namen Zellenkalibrierung in Abschnitt 2.3 bereits behandelt.

In Abbildung 5.4 und Tabelle 5.1 sind die Posegenauigkeiten einer kalibrierten und einer
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unkalibrierten Kinematik fiir 23 unabhéngige Posen und fiir drei verschiedene Werkzeug-
langen aufgetragen.

Die Genauigkeitsverbesserung, die durch die kalibrierte Kinematik erreicht wird, ist of-
fenbar enorm. Im Schnitt erreicht man fiir alle drei Werkzeuglangen eine Verbesserung
der Positioniergenauigkeit um das 6 bis 7-fache. Insbesondere a8t sich der maximale
Fehler von iiber 8 mm auf 1.2 mm reduzieren.

Daf es sich bei der Verbesserung der Positioniergenauigkeiten um keinen Einzelfall han-
delt und sie auch auf andere Robotertypen iibertraghar ist, soll mit Abbildung 5.5 il-
lustriert werden. Hier werden die mittleren Positioniergenauigkeiten am Roboterflansch
(Werkzeuglange = 0) fiir Roboter mit Traglasten von 150kg, 125kg und 15kg grafisch
dargestellt. Der mittlere Fehler betrdgt bei den 150kg-Robotern in etwa 0.32 mm. Dieser
Wert liegt um ca. einen Zehntel Millimeter unter dem Wert, der in Tabelle 5.1 exem-
plarisch fiir die Genauigkeit dieses Typs angegeben ist. Der Grund hierfiir liegt darin,
daB zur Erzeugung der Grafiken keine unabhéngigen Verifikationsposen gewéahlt wurden.
Es wurden dieselben Posen, die zur Kalibrierung benutzt wurden, auch zur Verifikation
herangezogen. Schliellich legt der Vergleich der Werte den Schlufl nahe, daff die Posi-
tioniergenauigkeiten fiir kleinere Roboter beziehungsweise fiir Roboter, die fiir kleinere
Nutzlasten ausgelegt sind, zunehmen.

5.6.5 Masseunabhingigkeit

Im vergangenen Abschnitt wurde der Nachweis erbracht, dafl die gewahlte Modellie-
rung bei entsprechender Quantifizierung der freien Parameter die Vorwértskinematik
des realen Roboters sehr exakt wiedergibt. Allerdings wurde fiir die Verifikation dasselbe
Gewicht wie bei der Kalibration benutzt.

In diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden, dafl die Modellierung von masseabhangigen
Verformungen durch lineare Gelenkelastizitdten ausreichend ist und die Verifikation fiir
andere Massen somit ahnlich gute Resultate liefert. Zugleich wird an dieser Stelle der
empirische Nachweis erbracht, dafl der in Abschnitt 3.6.2 beschriebene Algorithmus zur
Kompensation von Positionierungsfehlern keine signifikante Verschlechterung der Mef-
ergebnisse bringt.

Hierzu wurde das iiber die Parameteridentifikation errechnete Modell in die Roboter-
steuerung geladen. Da die Fehlerkompensation nur im kartesischen Raum wirksam wird,
wurde ein Roboterprogramm erzeugt, das die 23 Verifikationsposen in Form von kartesi-
schen Positionen enthélt. Dieses wurde durch Vorwartstransformation iiber die nominelle
Kinematik bei bekannten World- und Toolframe berechnet. Anschlielend 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 dafl
in der Kompensation die Berechnung der tatsdchlichen Drehmomente korrekt erfolgen
konnte. Die Ergebnisse dieser vier Mefreihen sind in Tabelle 5.2 zusammengefaft.

Offenbar liefert die Kompensation, bestehend aus einer Approximation der modifizierten
Rickwértskinematik, keine mefibare Verschlechterung der Positioniergenauigkeit. Dieser
Schluf liegt nahe, da die Ergebnisse der tatsdchlichen (Tabelle 5.2, Spalte 1) vergleichbar
mit denen der vorausgesagten Positioniergenauigkeit (Tabelle 5.1, Spalte 1) sind. Aus
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172kg | 124kg | 84kg | 33kg
g 0.397 | 0.407 | 0.499 | 0.496
€min | 0.062 | 0.119 | 0.166 | 0.125
Emax | 1.043 10.932 | 0.996 | 1.194
o 0.236 | 0.228 | 0.205 | 0.224

Tabelle 5.2: Positioniergenauigkeit unter verschiedenen Massen

Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier nur die Werte fiir ein Werkzeug der Linge 0
verglichen.

Die zweite zentrale Aussage dieses Abschnitts ist, dafl die Positioniergenauigkeit des
Roboters weitgehennd unabhangig von der transportierten Nutzlast ist. In Tabelle 5.2,
Spalte 2 - 4, sind die gemessenenen Genauigkeiten fiir Massespriinge von ca. 50 kg ange-
geben. Es ist zwar eine leichte Verschlechterung der mittleren Genauigkeit zu beobachten,
diese ist jedoch mit 0.1 mm sehr gering und moglicherweise darauf zurtickzufithren, dafl
der Grundfehler von 0.4 mm, im Falle , Verifikationsgewicht ist gleich Vermessungsge-
wicht“, ohnehin sehr gering ist. Die iibrigen Angaben, wie minimaler, maximaler Fehler
und Standardabweichung, sind dagegen fast identisch.

5.6.6 Parameterwahl

In diesem Abschnitt werden die 30 Modellparameter beschrieben, die zur Identifikati-
on der erweiterten Roboterkinematik gewahlt wurden. Modelliert wurden geometrische
Abweichungen, bestehend aus Langen-, Winkel- und Nullagenfehlern, sowie lineare Ela-
stizitdtskoeffizienten als einzige nicht geometrische Phanome.

Wie bereits erwahnt, wurde auf der Basis einer dquidistanten Diskretisierung des 6-
dimensionalen Achsraums der zu identifizierende Parametersatz einmalig festgelegt und
im wesentlichen fiir sémtliche Roboterkalibrierungen eingesetzt. Solange die Roboter von
der gleichen Bauart sind, ist eine Ubertragung des Parametersatzes auf andere Roboter-
typen problemlos moglich. Hierfiir miissen nur die roboterspezifischen Daten, wie Langen,
Massen und Schwerpunkte der einzelnen Strukturelemente, angepafit werden.

Eine Besonderheit der hier verwendeten Modellierung ist, daf die rotatorischen Freiheits-
grade (Winkel und Elastizitaten) nicht zwingend in Richtung der beweglichen Achse wir-
ken miissen. Dasselbe gilt fiir die translatorischen Freiheitsgrade, die nicht auschliefilich
an die Langenausdehnung des jeweiligen Strukturelements gebunden sind. Sie kénnen
vielmehr jedem der 6 Transformationsparameter einer Achse zugeordnet werden.

In Tabelle 5.4 sind zu jeder Achse die identifizierbaren Parameter zusammen mit ihrer
Wirkungsweise und ihrem Typ angegeben. Zusammen mit der Darstellung der Transfor-
mationskette aus Abbildung 3.5 und den Erlduterungen aus Tabelle 5.3 ist die verwende-
te kinematische Modellierung erschopfend behandelt. Auf der Basis dieser Modellierung
wurden im Laufe dieser Arbeit weit tiber 1000 Industrieroboter kalibriert, wobei die
beschriebenen 30 kinematischen Parameter bei jeder Kalibrierung individuell bestimmt
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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

Léange Ausdehnung eines Strukturelements

Verschiebung | Verschiebung des Gelenkursprungs

Tabelle 5.3: Parameterwahl

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

5.7 Anwendungen

Zum Abschlufl dieses Kapitels werden einige industrielle Anwendungen der 6D-Kali-
brierung vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden.

Bereits bei der Herstellung von Industrierobotern wurde die 6D-Kalibrierung eingesetzt.
Nachdem alle Roboterkomponenten zusammengefiigt worden sind, wird der Roboter ver-
messen und eine Referenzstellung der einzelnen Achsen durch Kalibrierung festgelegt.
Dieser Vorgang wird einmalig durchgefiithrt und dient dazu, die sogenannte Roboterjus-
tage (siehe 5.7.1) mit einfachen Hilfsmitteln zu ermoglichen.

Durch die Kalibrierung des verfeinerten kinematischen Robotermodells und die Kompen-
sation der Roboterfehler in der Steuerung erhélt man den sogenannten ,,Positionierge-
nauen Roboter”. Die Einsatzgebiete dieses Roboters, die in Abschnitt 5.7.2 beschrieben
werden, reichen von der klassischen Offline-Programmierung tiber die Roboterfithrung
durch Sensoren und die Austauschbarkeit von Industrierobotern bis hin zu Anwendun-
gen, die eine hohe Unabhéangigkeit von der transportierten Nutzlast voraussetzen.

5.7.1 Roboterjustage

Mit der Roboterjustage ist das Ziel verbunden, die Beziehung zwischen Encoder-Signal
und tatséchlicher 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. Samtliche Encoder-Werte werden dann
relativ zu dieser Referenzstellung angegeben.

Unterschiedliche Roboterhersteller benutzen auch unterschiedliche Methoden zur Robo-
terjustage.

e Mastering: Der Roboter fahrt eine Referenzposition am Roboterfufl an (Fanuc)
e Antastung einer mechanischen Referenzmarke an jeder Achse (Kuka)

e Benutzung von Ausrichtungsinstrumenten, z.B. Wasserwaage (ABB)
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Achse Parameter Typ Achse Parameter Typ
Achse 1 | Drehung um X | Winkel Achse 4 | Elastizitat um X | Gelenk
Elastizitdt um X | Struktur Elastizitdt um Y | Struktur
Elastizitdt um Y™ | Struktur Drehung um 7 Winkel
Achse 2 | Drehung um X | Winkel Abstand in X Léange
Elastizitat um Y | Gelenk Abstand in Z Léange
Drehung um Y Nullage || Achse 5 | Elastizitdt um Y | Gelenk
Drehung um 7 Winkel Drehung um Y Nullage
Abstand X Léange Drehung um 7 Winkel
Achse 3 | Drehung um X | Winkel Elastizitdt um Z | Struktur
Elastizitdt um X | Struktur Abstand in Y Verschiebung
Elastizitat um Y | Gelenk Abstand in Z Verschiebung
Drehung um Y Nullage || Achse 6 | Elastizitdt um X | Gelenk
Drehung um 7 Winkel Elastizitdt um Y | Struktur
Abstand in X Léange Drehung um Y Winkel
Elastizitdt um Z | Struktur
Drehung um 7 Winkel

Tabelle 5.4: Identifizierte Parameter
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Abbildung 5.6: Elektronischer Mefitaster (EMT)

e Benutzung von Referenzkérpern zwischen den Links (Cincinnati)

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliefilich das von Kuka angewandte Verfahren zur
Antastung einer mechanischen Referenzmarke untersucht. Zur Justage einer Achse 1 wird
auf den zugehorigen Link ein sogenannter elektronischer Mefitaster (EMT) aufgeschraubt
(siehe Abb. 5.6). Auf dem vorherigen Link ¢ — 1 befindet sich das Gegenstiick 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 identifiziert, indem der Zéhler des relativ messenden FEncoders auf Null gesetzt
wird. Wird dieses Verfahren fiir alle Achsen wiederholt, kann die mechanische Nullstel-
lung des Roboters jederzeit wiederhergestellt werden.

Zur Funktionstiichtigkeit des Verfahrens wird allerdings vorausgesetzt, da} das Pérchen
Kerbe und Taster so angebracht sind, dafl deren Aufeinandertreffen tatséchlich die
gewiinschte Nullstellung definiert. Im Rahmen der Roboterfertigung wird diese Refe-
renzstellung bei allen Robotern mittels einer statischen TCP-Vermessung ermittelt (siehe

Abb. 5.7).

Hierfiir wird eine am Roboterflansch angebrachte Mefitafel W durch eine Réseau-
Scanning-Kamera vermessen. Wurde die Kamera in die Roboterbasis R zuvor eingemes-
sen, so kann {iber einen raumlichen Riickwartsschnitt die Position und Orientierung der
Tafel . T beziiglich der Roboterbasis gewonnen werden. Ist zudem das Toolframe %, T,
das die Beziehung zwischen Mefitafel und Roboterflansch wiedergibt, bekannt, liefert die
Gleichung

BT =RTW)ET (5.17)

den Ansatz zur Bestimmung der unbekannten Achswinkel ¥, die zum Zeitpunkt der
Vermessung am Roboter £7'(1) anlagen.

Zur Losung der Gleichung (5.17) sind prinzipiell zwei Moglichkeiten denkbar:

Single-Pose-Vermessung

Der Roboter wird in nur einer Pose vermessen. Die gesuchten Achswinkel ¥} ergeben sich
aus der inversen Kinematik von 7(?). Damit der Einfluf 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
Rickwértstransformationen gebildet.
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Abbildung 5.7: Roboterjustage

Multi-Pose-Vermessung

Der Nachteil der Single-Pose-Vermessung liegt darin, dafl trotz der beiden Messungen
nur eine Roboterpose in das Verfahren Eingang findet. 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 erhdlt man Naherungswerte 99 fiir die
tatsdchlich anliegenden Achswinkel ¥;. Messungen des Endeffektors liefern dazu kor-
respondierende Frames % T;. Setzt man den Korrekturansatz

9y =09+ AY

fiir die tatsdchlichen Achswinkel ¢; in Gleichung (5.17) ein, kann man den Achsoffset
Av als Losung eines globalen Minimierungsproblems iiber alle Posen gewinnen. Damit
lassen sich gegeniiber dem Single-Pose-Verfahren héhere Genauigkeiten erzielen.

5.7.2 Positioniergenauer Roboter
Offline Programmierung

Wie in dieser Arbeit bereits mehrfach erwahnt wurde, ist die Roboter- und Zellenkalibra-
tion notwendige Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Finsatz von OLP. Nur durch die
Kalibration sémtlicher an dem Fertigungsprozefl beteiligter Komponenten, wie Roboter,
Werkzeug, Bauteil, Zusatzachsen und Peripherie, kann garantiert werden, dafl die offline
erstellten Roboterprogramme problemlos in der realen Fertigungsumgebung eingesetzt
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werden koénnen. Problemlos bedeutet in diesem Zusammenhang, dafl die Robotertra-
jektorien nachtraglich nicht mehr angepafit werden miissen, da sie einerseits frei von
Kollisionen sind, doch andererseits eine ausreichend hohe Prozefigenauigkeit gewahrlei-
sten.

Roboterfiihrung

Immer hé&ufiger 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 Tiiren, Klappen und Scheiben
von Sensorik gefithrt und gehért schon lange zum anerkannten Stand der Technik. Das
Anwendungsgebiet der Roboterfithrung ist allerdings prinzipiell unbegrenzt und halt
auch in immer neue Bereiche Einzug.

Obwohl es sich bei der Roboterfiihrung nicht um die klassische OLP handelt, gibt es
jedoch eine entscheidende Gemeinsamkeit: Die Robotertrajektorie wird nicht iiber das
Teach-In-Verfahren festgelegt. Die Zielpositionen des bearbeitenden Manipulators wer-
den bei der Roboterfiihrung aufgrund der Meflergebnisse jedesmal neu berechnet. Sind
die Anforderungen an die Qualitat des Produktes nur geniigend hoch, erfordert dies den
Einsatz von kalibrierten Industrierobotern.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dafl es in den letzten Jahren die Bestrebung gibt, die
Sensorik selbst am Roboter zu fithren. Diese Methodik erfordert neben der kinematischen
Kalibrierung auch eine Kompensation von Temperatureinfliissen (siehe Kapitel 6).

Austauschbarkeit

Ist eine Robotertrajektorie erst einmal festgelegt und hat sich diese im Fertigungsprozef3
auch bewihrt, bleibt diese in der Regel auch unverédndert. Im Fahrzeugbau werden be-
stimmte Modelle sogar jahrelang nahezu unverédndert produziert. Hin und wieder kommt
es in Einzelfdllen aber zu einem durch Verschleiff oder durch Crash bedingten Austausch
von Robotern. Um die Stillstandszeiten der Anlage so gering wie méglich zu halten, ist es
notwendig, dafl der eingewechselte Roboter die Trajektorie ohne gréfiere Abweichungen
zu seinem Vorganger abfahren kann.

Um dies zu gewéahrleisten werden entweder generell absolut genaue Roboter eingesetzt
oder die Roboter werden vor ihrem Einsatz beziiglich einer Referenzmaschine kalibriert
(siehe [2]). Hierbei steht nicht die absolute Positioniergenauigkeit im Vordergrund, son-
dern der Wunsch, daf sich alle Roboter moglichst wie eine bestimmte Referenzmaschine
verhalten sollen. Hierzu wird zunéchst eine sogenannte Referenzmessung durchgefiihrt,
indem die Referenzmaschine an einigen ausgewihlten Posen vermessen wird. Vor dem
Einsatz irgendeines beliebigen Roboters wird dieser an denselben Posen vermessen und
dessen Robotermodell derart kalibriert, dafl sich dieser Roboter in etwa wie die Refe-
renzmaschine verhalt.

Zur Erlangung dieses Zieles reicht es in der Regel aus, nur die Nullagenfehler, wie in
Abschnitt 5.7.1 beschrieben, zu modellieren.
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Lastwechsel

Oftmals sind Roboter in der Praxis mit Werkzeugwechseleinrichtungen ausgeriistet und
entnehmen je nach Bearbeitungsvorgang das entsprechende Werkzeug aus einem Maga-
zin. Da die unterschiedlichen Werkzeuge verschiedene Massen und Schwerpunkte aufwei-
sen, spielt die Kompensation der Getriebenachgiebigkeiten fiir die Genauigkeit solcher
Anwendungen eine wichtige Rolle. Unter der Voraussetzung, daf} 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 stattfindet, kann der Kompensation der Gelenkelastizitaten
grofle Bedeutung zukommen. Ein allmé&hliches Ausfahren des Werkzeugs oder eines Bau-
teils durch den Roboter wiahrend eines Bearbeitungsvorganges fithrt 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 wahrend einer Bahnbewegung ankommt (z.B. Rollfalzen, Frasen),
sind ohne Beriicksichtigung der masse- und ausladungsabhédngigen Durchbiegung der
Roboterstruktur schwer zu realisieren.



Kapitel 6

3D-Kalibrierung

6.1 Einleitung

Ein Schwerpunkt dieses Kapitels bildet die Umkehrung des im vorigen Kapitel erlauter-
ten MeBprinzips (Abschnitt 6.2). Das in Superposition befindliche, iibergeordnete Mef}-
system, das einen vom Roboter gefithrten Malkérper beobachtet, wird durch das ., Auge-
in-Hand“-Prinzip ersetzt, dadurch dafl der Sensor nun vom Roboter transportiert wird
und einen immobilen Malkérper vermifit.

Der MaBkorper liefert die Grundlage fiir die metrische 3D-Kalibrierung aus Abschnitt
6.6. Die metrischen Informationen der Mefimerkmale auf dem MaBkérper erméglichen
die kinematische Kalibrierung von Industrierobotern. Damit stellt die 3D-Kalibrierung
eine Alternative zum Verfahren der 6D-Kalibrierung dar.

In Abschnitt 6.3 steht zunédchst das instationare 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.

Fiir konventionelle Roboterapplikationen, wie das Punktschweiflen, mag eine Drift in
dieser Groflenordnung noch verkraftbar sein, nicht jedoch fiir die neue Technik des
Flexiblen-Inline-Messens (Abschnitt 6.4). Im Rahmen der Qualitétssicherung werden
hier Industrieroboter mit optischen Sensoren ausgestattet, um direkt in der Fertigungs-
linie eine 100 %ige Kontrolle aller produzierter Bauteile zu erreichen. Durch die freie
Programmierbarkeit der Industrieroboter ist eine schnelle und flexible Anpassung der
MefBstrategie moglich und insbesondere in der Anlaufphase der Linie fiir die Stabilitat
des Produktionsprozesses von grofier Bedeutung.

Uber die Technik des Flexiblen-Inline-Messens erdffnet sich eine elegante Methode, die
thermisch bedingte Temperaturdrift direkt mit dem ohnehin vorhandenen Sensor an
einem temperaturinvarianten Mafikérper (Abschnitt 6.5) zu erfassen und mittels eines
modellbasierten Ansatzes zu kompensieren.

Die in Abschnitt 6.7 vorgestellte Methodik der Drift-Kalibrierung basiert auf einem
Einfrieren der Roboterkonfiguration in Form von Mefiwerten, die zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme an einem Maflkérper abgenommen werden. Konfigurationsdnderungen
kénnen nun durch Messung am Kalibrierkérper als Drift nachgewiesen und kompensiert
werden.

69
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In Abschnitt 6.8 wird schlielich der empirische Nachweis erbracht, dafl durch zykli-
sches Kalibrieren an einem Maflkorper das instationdre Verhalten der Roboterkinematik
nahezu vollstdndig beseitigt werden kann.

Zum Abschluf} dieses Kapitels werden in Abschnitt 6.9 noch Erfahrungen aus der indu-
striellen Umsetzung der neuen Technologie bei diversen Automobilherstellern geschildert.

6.2 Meflprinzip

Das Meflverfahren fiir die 6D-Kalibrierung basierte darauf, einen optischen Sensor mit
groflem Arbeitsvolumen in Superposition zu der Einheit Roboter und Maflkérper zu
bringen. Die 6-dimensionalen Mefliwerte entstanden durch mindestens drei Messungen
pro Roboterpose. Sicherlich wére es auch moglich gewesen, nur eine Punktinformation
pro Roboterpose fiir die Kalibrierung heranzuziehen. Allerdings hétte man dann die
doppelte Menge an Posen gebraucht. In Anbetracht des groflen Sichtbarkeitsbereiches
der eingesetzten Kamera hétte dies einen unnétigen Mehraufwand bedeutet.

Anders stellt sich die Situation bei Verwendung von Triangulationssensoren aus Ab-
schnitt 4.4 dar. Diese kleinen, handlichen und robusten Sensoren eignen sich vorziiglich,
um vom Roboter gefithrt zu werden. Aufgrund ihres kleinen Sichtbarkeitsbereiches sind
sie aber kaum dafiir geeignet, in einem Bild mehr als einen Punkt zu erfassen. Da die
Messung von mindestens drei Punkten in einem Bild Voraussetzung fiir die Berechnung
einer Orientierungsinformation ist, kénnen diese Sensoren nur fiir eine 3D-Kalibrierung
eingesetzt werden.

Trotz der Umkehrung des Mefiverfahrens nach dem Auge-In-Hand-Prinzip, sind die resul-
tierenden mathematischen Gleichungen sehr &hnlich. Fiir bekannte Referenzkoordinaten
Fp; auf einem MafBkorper und deren Messung “z; im Sensorkoordinatensystem bei zu-
gehorigen Gelenkwinkeln ©; kénnen die beiden Gleichungen

TW) %y =%, 1<i<m,1<j<k Superposition
T(;) 5z, = T, 1<i<m Auge in Hand

dadurch ineinander iiberfiihrt werden, indem die Rolle von Messung und Referenz ver-
tauscht wird. Zusétzlich wird hier der Tatsache Rechnung getragen, dafl im Falle der
Superposition k& Messungen “r;; pro Pose 9; erfolgen.

6.3 Temperaturdrift

6.3.1 Ursachen

Mittels Modellbildung und Kalibrierung ist es gelungen, das stationdre Roboterverhal-
ten sehr gut vorherzusagen und somit auftretende kinematische Fehler zu kompensieren.
Die Genauigkeit eines Industrieroboters wird jedoch nicht nur durch stationdre Fehler
negativ beeinflufit, sondern auch durch thermische Storeinfliisse (siehe Abbildung 6.1).
Durch Erwérmung oder den umgekehrten Vorgang der Abkiihlung der mechanischen
Roboterstruktur aufgrund innerer und duflerer Warmequellen werden erhebliche Positio-
nierungsfehler wéihrend des Betriebs hervorgerufen.
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AP Absoultgenauigkeit
RP Wiederholgenauigkeit
TP Temperaturdrift

TCP aktuell

TCP akfuell

g
A
<

Abbildung 6.1: Stationdrer und instationdrer Einflufl auf die Genauigkeit

Temperaturgefélle von 20 Grad Celsius in der Roboterstruktur sind durchaus normal
und haben verschiedene Ursachen:

e Antriebe: Verlustleistung durch spielarme Auslegung von Getrieben und Lage-
rung, sowie durch Induktion in den Motoren

e Tageszeit: Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht, beziehungsweise
morgens, mittags und abends, teilweise auch lokal begrenzt durch partielle Son-
neneinstrahlung

o Jahreszeit: Anderung der mittleren Hallentemperatur wihrend des Sommers und
des Winters

e Peripherie: Temperaturschwankungen hervorgerufen durch Heizgeblase, Zugluft
bei offenen Toren oder durch die Nédhe zu Schmelzofen

6.3.2 Auswirkungen

Theoretisch betrégt die Langendanderung einer zwei Meter langen Struktur aus Alumini-
umguf bei einem Temperaturgefélle von 20 Kelvin bereits fast einen Millimeter. Zudem
sind heutige Industrieroboter iiberwiegend aus Verbundwerkstoffen, bestehend aus Stahl-
und Aluminiumbauteilen, hergestellt. Die unterschiedlichen Wéarmeausdehnungskoeffizi-
enten der verwendeten Materialien bedingen zusétzlich Verformungen und Torsionen der
Strukturelemente. Insgesamt iiberlagern sich diese einzelnen thermischen Effekte und
bewirken am TCP eine resultierende Temperaturdrift.

Detailierte Untersuchungen der thermischen Effekte an Industrierobotern wurden von
Richter [16] und Gréser [8] durchgefiihrt und werden an dieser Stelle zusammenfassend
aufgelistet:

e Thermische Langenausdehnung: Materialspezifische Lingenausdehnung bei fe-
sten, balkenférmigen Koérpern. Bei einseitiger Erwarmung ist die inhomogene Tem-
peraturverteilung tiber den Kérper zu beriicksichtigen.
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e Thermische Volumenausdehnung: Bei volumenhaft ausgebildeten Kérpern wie
Getrieben fithrt die Erwérmung durch Reibungsenergie zu einer radialen Ausdeh-
nung der Zahnrédder und somit zu einer Erhéhung der tangentialen Vorspannung
der Raderpaarungen. Dies hat einen signifikanten Einflul auf das Verhalten der
Getriebe.

e Thermische Biegung bei schlanken, balkenférmigen Bauteilen. Sie wird hervor-
gerufen durch eine inhomogene Temperaturverteilung entlang ihres Querschnitts
oder durch die inhomogene Wiarmeleitfahigkeit entlang der Langsachse, etwa bei
der Verwendung unterschiedlicher Legierungen.

Auf welche Weise sich diese thermischen Effekte auf die einzelnen Baugruppen eines Indu-
strieroboters auswirken, hédngt dariiber hinaus noch von einer Vielzahl weiterer Faktoren
wie Masse, Oberflache, Warmekapazitat und duflerer Temperaturverteilung ab.

Eine rechnerische Bestimmung der Temperaturdrift erfordert daher die Loésung der
Wirmeleitungsgleichung und der thermoelastischen Gleichung in inhomogenen Ma-
terialien bei unstetigen Randbedingungen. Selbst fiir einzelne Baugruppen kann die
Drift nur nach starken Vereinfachungen und mittels sehr aufwendiger Finite-Element-
Berechnungen néherungsweise 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.

6.3.3 Mafinahmen

Der Einflul thermischer Deformation und die dadurch hervorgerufenen Ungenauigkei-
ten sind im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus bereits seit lingerer Zeit Gegenstand
umfangreicher Untersuchungen. Die von Heisel [9] vorgeschlagenen konstruktiven und
kompensatorischen Mafinahmen zur Minimierung thermischer Stérgréfien kénnen nach
Richter [16] auch auf Industrieroboter iibertragen werden:

1. Ursachen vermindern

o Wirmequellen auslagern

o Wirkungsgrad verbessern

e Raum klimatisieren

o Wirmestrahlung verhindern

o Wiarmequellen kiihlen

o Wirmeabgebende Fliachen vergréofiern

o Wirmeiibergangskoeffizieten vergrofiern

o Wirmekapazitdt vergroflern
2. Auswirkungen vermindern

e Thermosymmetrisch konstruieren

o Materialien mit kleinen Ausdehnungskoeffizienten verwenden
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Roboter warmlaufen lassen oder beheizen

Roboterposen manuell korrigieren
e Roboterposen gesteuert korrigieren

e Roboterposen geregelt korrigieren

Die verschiedenen Vorschlédge zur Verminderung thermischer Einfliisse sind mehr oder
weniger erfolgsversprechend. Overbeck [15] ist es beispielsweise gelungen, durch konstruk-
tive Mafinahmen eine annéhrend lineare thermische Dehnung der Roboterkomponenten
zu erreichen. Auf diese Weise konnte der anschlielende Kompensationsalgorithmus fiir
die Temperaturdrift verhédltnismafig einfach gehalten werden.

In der Praxis trifft man héufiger auf die Losung, den Roboter bei konstanter Betriebs-
temperatur zu betreiben. Hierfiir wird der Industrieroboter vor Produktionsbeginn einer
definierten Warmlaufphase unterzogen. Dieses einfache und effektive Verfahren setzt al-
lerdings voraus, dafl es wihrend der Produktion zu keiner Stillstandszeit und somit zu
keiner unerwiinschten Abkiithlung kommt. Ein erneuter Warmlauf wiirde in diesen Fall
zu einer nicht akzeptablen Ausweitung der Produktionsunterbrechung fithren.

Relativ weit verbreitet ist auch die Verwendung verschiedener Produktionsprogramme.
Abhéngig 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 findet man die Situation vor, dafl eine von der Frithschicht korri-
gierte Robotertrajektorie bereits von der Tagesschicht erneut korrigiert und somit tiber-
schrieben wird. Es ist nicht uniiblich, dafl sich dieser Vorgang tags darauf wiederholt.

Ein weiterer Losungsansatz zur Beherrschung des instationdren, thermischen Positionier-
verhaltens besteht in der Verwendung sogenannter Roboterfithrungssysteme (Janocha
[12]). Durch ein extern angebrachtes Sensorsystem wird die Endeffektorposition wahrend
des Betriebs fortlaufend iiberwacht und entsprechend der aktuellen Positionsabweichung
korrigiert. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in den enormen Investitionskosten fiir die
Sensorik. Daher wird es kaum vermittelbar sein, konventionelle Roboterapplikationen,
wie Punktschweiflen, mit einer sensorgestiitzten Temperaturkompensation auszuriisten.

Die Zusatzkosten fiir das Sensorsystem entfallen allerdings vollsténdig, falls die Sensorik
ohnehin zur Erfiilllung der eigentlichen Applikation benétigt wird, wie im Falle einer
Inline-Mefstation.

6.4 Flexibles-Inline-Messen

Vor dem Hintergrund der kontinuierlichen Qualitétsverbesserung in der Automobilindu-
strie entsteht eine immer groflere Forderung nach Genauigkeit in der Fertigung. Zur Zeit
liegt diese in einem Bereich von einem halben Millimeter.

Die Uberpriifung von Bauteilen auf Form- und MaBhaltigkeit erfolgt heute mit Koordina-
tenmefBmaschinen in separaten Mefiraumen. Die dazu notwendigen Maschinen sind sehr
teuer und bendtigen zudem spezielle Umgebungsanpassungen, wie Klimatisierung oder
Dampfung. Aufgrund der hohen Mefzeiten kénnen jeweils nur Stichproben der laufenden
Fertigung {iberpriift werden.
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Abbildung 6.2: Flexible-Inline Mefitechnik am Hinterbau

In der Linie kommen bis heute Stahllehren zur Uberpriifung von Funktionsmafien zum
Einsatz. Beispielsweise werden bei der Tiirenfertigung im Karosserierohbau Lehren ver-
wendet, die die Tiirausschnitte der Karosserie nachbilden. Auf diese Weise kénnen Spalt-
maf} und Biindigkeit bereits vor der Tiirenmontage tiberpriift werden. Jeder Modelltyp
benoétigt allerdings seine eigenen Lehren, die dann neu gefertigt oder aufwendig nach-
gearbeitet werden miissen, was mit einem hohen Kosten- und Zeitaufwand verbunden
ist.

In jiingster Zeit wurden die Lehren immer mehr von laseroptischen Mefstationen ver-
drangt. Diese vollautomatischen Mefstationen gewihrleisten erstmals eine 100 %ige Kon-
trolle aller produzierten Bauteile. Damit kénnen negative Prozetendenzen schnell er-
kannt und ausgeglichen werden. Allerdings miissen entsprechend der Modellvielfalt meh-
rere Konfigurationen bereitgestellt werden. Aufgrund der stationdren Anbringung der
Sensoren ist es in der Regel nicht méglich, dieselben Sensoren zur Vermessung verschie-
dener Baugruppen zu verwenden, wodurch derartige Stationen hochkomplex und teuer
werden. Problematisch ist auflerdem die Verwendung von Stahlrohrgestellen als Tréger-
system fiir die stationdren Sensoren. Es existieren zwar Algorithmen zur Temperatur-
kompensation der Gestelle, die darauf basieren, Mewerte und Umgebungstemperatur
in einen funktionalen Zusammenhang zu stellen. Werden allerdings wahrend der Ein-
richtphase nicht geniigend viele Temperaturzustiande eingenommen, ist das resultierende
Modell liickenhaft und versagt bei Umgebungstemperaturen auferhalb des variierten
Bereiches.

Aus diesen Griinden sollen zukiinftig Industrieroboter als flexible, kostengiinstige Mefisy-
stemtriager dienen, bestehend aus einem Standard-Industrieroboter mit montierten op-
tischen Sensor (siehe Abbildung 6.2). Da Roboter frei programmierbar sind, kénnen
Anderungen an der MeBstrategie schnell durch Andern oder Programmieren von Robo-
terposen vorgenommen werden. Insbesondere bei der Nullserienfertigung und wéhrend
der Anlaufphase neuer Modelle ist die Uberwachung gewisser Merkmale von entschei-
dender Bedeutung fiir die Stabilitét des Produktionsprozesses. Erfahrungswerte in die-
ser Phase fithren héufig zu einer Anpassung der Messaufgabe. Ein weiterer Vorteil eines
Flexiblen-Mefisystems besteht darin, dafl auch schwer zugéangliche Stellen, wie etwa im
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Fahrzeuginnenraum, vermessen werden kénnen.

Standard-Industrieroboter haben neben einem grofien Arbeitsraum eine hohe Wieder-
holgenauigkeit von wenigen Hundertstel Millimetern. Sie eignen sich somit prinzipiell fiir
den Einsatz als Meflsystemtriger. Allerdings weisen sie bereits im Normalbetrieb eine
relativ hohe Temperaturdrift von etwa 0.5 mm auf, so dafl der Finsatz von Robotern
in der Fertigungsmeftechnik nur dann sinnvoll erscheint, wenn deren betriebsabhingige
Ungenauigkeit auf ein Minimmum reduziert werden kann.

6.5 Maflkorper

6.5.1 Aufbau

Wie bereits eingangs erwéhnt, bildet ein MaBlkérper die Basis der 3D-Kalibrierung. In
diesem Abschnitt wird nun der Frage nachgegangen, wie der Malkérper beschaffen sein
muf, damit die angewandten Kalibrierverfahren optimale Ergebnisse liefern.

Der Mafikérper wird mit einem optischen Sensor vermessen, namlich mit demselben, der
zur Frfilllung der Meflapplikation eingesetzt wird. Es ist naheliegend, retroreflektierende
Marken als Kalibrierpunkte zu verwenden. Diese sind wegen ihres starken Kontrastes
zwischen hellen Inneren und dunklen AuBeren hervorragend fiir die Algorithmen zur
Bilderkennung geeignet.

Als Kalibrierverfahren wird einerseits ein metrisches Verfahren, das die Punktkoordi-
naten der Targets als Fingangsgrofle benotigt, 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
fiir die Kalibrierverfahren:

o Target bekannt

e Target invariant

In Anbetracht dieser Anforderung wurde entschieden, eine Kugel aus Kohlenfaserstoft
verstarkten Kunstoff (CFK) als Kalibrierkorper einzusetzen (sieche Abbildung 6.3). Der
sehr geringe Lingenausdehnungskoeffizient von 2-107% mm pro Grad Kelvin kann bei der
Herstellung durch geschicktes Aufbringen der Graphitmatten nochmals reduziert werden,
so daf} die Kalibrierkugel praktisch unabhéngig von Temperatureinfliissen ist.

Fiir die Wahl der Kugelgeometrie gibt es eine Reihe von Griinden. Damit die Punktko-
ordinaten als bekannt vorausgesetzt werden kénnen, mufl der Kalibrierkérper zunachst
optisch vermessen werden. Hierfiir wird das in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte Verfahren
des Mehrbildausgleiches eingesetzt. Es basiert darauf, das zu bestimmende Objekt aus
moglichst vielen verschiedenen Perspektiven abzubilden. Damit diese Bilder nachtraglich
wieder zu einem Ganzen zusammengesetzt werden kénnen, benétigt man in jedem Bild
Merkmale, die auch in méglichst vielen anderen Bildern vorkommen. Die Geometrie einer
Kugel ist fiir die Ausbildung solcher Uberlappungsbereiche optimal geeignet.

Ein weiterer Vorteil der Kugelgeometrie ist ihre groflie Kompaktheit bei gleichzeitiger
kartesischer Vielfalt der Merkmale durch die gleichmafBige Verteilung auf der Oberflache.
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Abbildung 6.3: Kalibrierkugel aus CFK

Dadurch ist es moéglich, zusammen mit dem Posengenerator aus Abschnitt 6.5.2 eine
grofle Abdeckung des Achsraumes zu erreichen.

SchlieBlich 1a8t sich eine Kugel relativ einfach reinigen, da sich der in einem industriel-
len Umfeld vorhandene Olstaub gleichméfig auf der Oberfliche verteilt und mit einem
trockenen Lappen leicht entfernt werden kann.

Zuletzt sollen noch die Nachteile bei Verwendung einer CFK-Kugel als Kalibrierkérper
aufgezeigt werden. Dies ist hauptséchlich der hohe Preis. Er ergibt sich einerseits auf-
grund der erhohten Materialkosten fiir den Werkstoff CFK. Andererseits erfordert die
Herstellung einer Kugel eine aufwendigere Technik. Zudem fallen einmalig die Kosten
fiir eine Negativform aus Stahl an.

Als vernachlassigbar erweist sich der metrische Fehler, der dadurch entsteht, dafl die
Targets auf einer gekriimmten Oberfliche anstatt auf einem ebenen Untergrund aufge-
bracht sind. Die Hohe des Kreissektors, der von einem Target mit einem Durchmesser
von 5 mm ausgeschnitten wird, betragt bei einem Kugelradius von 200 mm lediglich
0.01 mm. Der Fehler liegt somit im Bereich des Mefirauschens des Sensors, spielt aber
dennoch keine Rolle, da die erreichten Genauigkeiten bei der metrischen Kalibrierung
etwa um den Faktor 30 hoher liegen.

6.5.2 Posen

Anders als bei Stereosensoren, die nach dem photogrammetrischen Prinzip des Vorwarts-
schnittes arbeiten (siehe Abschnitt 4.2.1), benétigen Triangulationssensoren fiir jede
Messung die Orientierung des Sensors zum Mefimerkmal (siehe Abbildung 6.4). Die re-
lative Orientierung des Sensors zum Bauteil, gebildet aus Sensor- und Merkmalwinkel,
ermoglicht die perspektivische Entzerrung des Sensorbildes und damit die korrekte Um-
wandlung in dreidimensionale Mefidaten.

Im Zusammenhang mit der Messung der Kalibrierkugel bedeutet dies, dafl die Sensor-
winkel der Kalibrierposen entweder manuell gemessen werden oder mittels der bekannten
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Abbildung 6.4: Sensor- und Merkmalwinkel

Roboterkinematik rechnerisch bestimmt werden. Auf jeden Fall wird der Einsatz eines
externen Mefsystems zur Bestimmung der Merkmalwinkel notwendig. Graser [8] schligt
beispielsweise vor, die Transformation vom Kalibrierkérper 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 iiber den Kalibrierpunkten jeweils senkrecht zur Kugeloberflache
zu positionieren (siehe Abbildung 6.5).

Die Aufgabe lautet also, den Sensor S durch den Roboter im Abstand d zu einem Target
Kp auf der Kugel K mit Mittelpunkt ®m und Radius r derart zu positionieren, daf
Sensor-7 antiparallel zu dem dufieren Normalenvektor 2n := 1/r (¥p — Bm) ist.

Das Frame §F := (IgR, Kt), das die Beziehung zwischen Sensor und Kugel festlegt,
erfilllt diese Bedingung fiir alle w € [—m, 7[ mit ¢ := \/n3 4+ n3 und

Ky Ry i (6.1)
0 —q*  —qny cw —sw 0

?R = % —n3 NiNy —qns sw cw 0], (6.2)
Ny  NiMN3 —qgns 0 0 1

wobei mit ny, die k-te Komponente des Normalenvektors *n auf der Kugel bezeichnet
wird.

Der Beweis erfolgt konstruktiv:

Die Z-Achse ®e3 = (0,0,1)7 des Sensors kann zunéchst um einen beliebigen Winkel w
gedreht werden, was durch die ebene Rotation in (6.2) zum Ausdruck kommt. Im Ku-
gelkoordinatensystem wird die Z-Achse durch den Vektor Kes := & R %3 reprisentiert
und ist gleich der dritten Spalte der Matrix & R. Dieser soll aber gemif Forderung anti-
parallel zum duBeren Normalenvektor %n sein, und somit skalar mit diesem multipliziert
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Abbildung 6.5: Orthogonales Positionieren auf der Kalibrierkugel

-1 ergeben. Der einzige Vektor, der dies erfiillt, ist —*n. Damit ist die letzte Spalte der
Matrix & R festgelegt und die restlichen beiden werden so gewihlt, daf die Orthonorma-
litdtseigenschaften erfiillt sind und das entstehende Koordinatensystem ein Rechtssystem

bildet.

Im Falle ny ~ 1 erfolgt die Konstruktion dquivalent, indem aus der Schar der zum dritten
Basisvektor senkrechten Vektoren, beispielsweise derjenige ausgewéhlt wird, dessen Y-
Komponente gleich Null ist.

Auf diese Weise kénnen fiir alle Kalibrierpunkte p;, 1 <5 <k, auf der Kugel unendlich
viele orthogonale Sensorstellungen angegeben werden. Die Wahl der w; € [—m, [ wird so
getroffen, daff der Pfad von p;_; nach p; kollisionsfrei ist und die zugehérigen Achswinkel
v, =T (?F(Kpj, wj)>, 1 < j <k, den Achsraum des Roboters moglichst gut {iber-
decken. Da Mefipunkte ausgelassen oder mehrmals mit unterschiedlichen Orientierungen
gemessen werden konnen, muf} die Anzahl m der Roboterposen nicht notwendigerweise

gleich der Anzahl k& der Punkte sein.

6.6 Metrische Kalibrierung

Bei der metrischen 3D-Kalibrierung handelt es sich um ein Verfahren zur Bestimmung
kinematischer Roboterparameter aufgrund einer 3-dimensionalen Vermessung eines a
priori bekannten Referenzkorpers nach dem ,,Auge-In-Hand*“-Prinzip.

Mathematisch bedeutet dies, da} zur Bestimmung der unbekannten Roboterparameter
A € IR die m Punktmessungen “z; € IR® im Sensorkoordinatensystem iiber die Robo-
terkinematik 7'(A, ;) mit den bekannten Referenzkoordinaten %p; € IR® in Beziehung
gesetzt werden. Der unbekannte Parametervektor A ergibt sich dann als Loésung des
nichtlinearen Minimierungsproblems:

Finde A € R" mit Y || T(X,9;)%z; = “pj||> = min (6.3)

i=1
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k=k+1 |Messen: “x;

Kalibrieren: KT (AE+1)) E(A(k+1)

Abbildung 6.6: Iterative Verbesserung von World und Tool

Die Losung von (6.3) erfolgt mittels der in Abschnitt 5.3 vorgestellten Methoden der
quadratischen Fehlerminimierung.

Abgesehen davon, dafl etwa doppelt soviele Kalibrierposen bendtigt werden, ist diese
Methode gleichwertig mit der 6D-Kalibrierung und insofern geeignet, samtliche kinema-
tische Parameter wie Langen, Winkel und Elastizitaten zu schédtzen. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dafl zur Bestimmung von Gelenknachgiebigkeiten diese physikalischen
Effekte auch entsprechend angeregt werden miissen. In Anbetracht des geringen Raumes
zwischen Kalibrierkérper und Roboterflansch erscheint es problematisch, grofle Massen
von mehreren hundert Kilogramm unterzubringen.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit das Verfahren der metrischen 3D-Kalibrierung
lediglich zum Finmessen der Kalibrierkugel und zur Bestimmung des Sensorbrennpunktes
verwendet. Die kinematische Modellierung

T()\7 19) = gT()‘lv ) )‘6) ) ?T(ﬂ) ) gT(A77 )‘87 )‘9)

besteht in diesem Fall aus 9 Unbekannten, wobei die ersten 6 den Standpunkt des Ro-
boters beziiglich der Kalibrierkugel (World) beschreiben und die letzten 3 den Translati-
onsanteil des Sensors im Flanschkoordinatensystem (Tool). Die Orientierung des Sensors
ist aufgrund der reinen Punktinformation der Meflwerte nicht identifizierbar und muf}
separat bestimmt werden. Dies kann etwa durch taktiles Vermessen des Sensorgehduses
auf einer Koordinatenmefmaschine geschehen.

Zusammen mit dem Posengenerator aus dem Abschnitt 6.5.2 erhdlt man mit der me-
trischen 3D-Kalibrierung ein iteratives Verfahren zur kontinuierlichen Verbesserung von
World und Tool. Ausgehend von einem Startvektor () € IR? fiir World und Tool, werden
iiber die inverse Kinematik 7! zu jedem Kalibrierpunkt ¥p; Gelenkwinkel ¥; generiert,
die den Sensor anndhernd senkrecht zur Kugeloberfliche positionieren. Durch einen an-
schlieenden Mef- und Kalibriervorgang werden World und Tool verbessert, so daf die
Positionierung des Sensors im néchsten Schritt genauer erfolgen kann. Somit werden
sukzessive die Meffehler minimiert, die aufgrund der konstanten, idealisiert senkrech-
ten Beziehung von Sensor und Merkmal entstehen. In Abbildung 6.6 wird der gesamte
[terationsprozel nochmals zusammenfassend dargestellt.
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6.7 Drift-Kalibrierung

In diesem Abschnitt wird der Regelkreis vorgestellt, der dem instationéren Betriebsver-
halten eines Standard-Industrieroboters durch fortlaufendes Kalibrieren an einem CFK-
MaBkorper entgegenwirkt.

Die Methode der Drift-Kalibrierung besteht aus drei Teilen: Der mefitechnische FErfassung
der Drift, der Identifikation gewisser kinematischer Roboterparameter und der Kompen-
sation der kinematischen Fehler in der Robotersteuerung.

6.7.1 Driftmessung

In die Robotermefizelle wird ein Kalibrierkérper in Form einer CFK-Kugel eingebracht
(siehe Abbildung 6.3). Zundchst wird die Starttransformation fiir den Standpunkt des
Kalibrierkoérpers erzeugt, indem man sich mit Hilfe des Sensors in das Kugelkoordinaten-
system einmifit. Anschliefend werden durch den Posengenerator m kollisionsfreie Frames
BT., 1 < j < m, generiert, die den Roboter zur Vermessung der k& < m Kalibrierpunkte
Kp. geeignet positionieren.

Wie in Abschnitt 6.6 beschrieben, werden die World- und die Tooltransformation durch
wiederholtes metrisches Kalibrieren sukzessive verbessert. Bei Verwendung des Positio-
niergenauen Roboters aus Abschnitt 5.7.2, also bei Verwendung der modellbasierten
Fehlerkompensation, konnen auf diese Weise im Mittel Positioniergenauigkeiten auf der
Kugel von ca. 0.3 mm erwartet werden.

Nachdem der Standpunkt des Kalibrierkérpers und der Brennpunkt des Sensors ausrei-
chend genau bestimmt wurden, kann der fiir die Drift-Kalibrierung entscheidende Schritt
erfolgen, namlich die Konfiguration des Roboters und seiner Umgebung in Form von
Meflwerten einzufrieren:

Zum Zeitpunkt ¢y der Inbetriebnahme werden Referenzmessungen Kl‘?, 1 <3 <m
der Mefimerkmale %p; auf der Kalibrierkugel vorgenommen und abgespeichert. Diese
Referenzmessungen reprasentieren somit die Konfiguration des Roboters zum Zeitpunkt
to. Andert sich die Konfiguration des Roboters in der Zeit, beispielsweise durch eine
Verdnderung der inneren oder aufleren Temperatur, so lautet die Hypothese, daf} sich
dies auch in einer Anderung der MeBwerte niederschlagen wird.

6.7.2 Identifikation

Ausgehend vom vollsténdigen Parametersatz A € IR™ des Roboters, der wéhrend der Ein-
messphase benutzt wurde, werden einige Parameter Ay, ..., \;, [ < n ausgewéahlt. Langen
und Winkel, die thermischen Verformungen besonders stark unterworfen sind, werden
zur Identifikation herangezogen. Andere hingegen, wie Gelenkelastizitaten, die eine hohe
Temperaturunabhingigkeit vermuten lassen, bleiben auf ithre nominellen Werte festge-
setzt.

Zum Zeitpunkt ¢y der Inbetriebnahme reprisentiert der Startvektor A\g € IR' die ur-
spriinglichen kinematischen Parameter. Insgesamt wird die Konfiguration des Roboters
also durch den Startvektor Ao und die Referenzmessung *zy auf der Kugel festgehalten.
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Wird zu einem spéteren Zeitpunkt ¢, = t, + At eine weitere Messung *z; an der Kugel

durchgefiihrt, so repréisentiert die Drift Az = X2, —F2 implizit die unbekannte Konfigu-

rationsanderung Ay = Ao+AM und 148t sich durch die Differenz T'( Ay, 9)—T (Ao, ¥) der Ro-
boterkinematiken ausdriicken. Die Kinematik T'(A, ¥) stellt hierbei den 3-dimensionalen
Positionsvektor des Endeffektors (Brennpunkt der Kamera) dar, der durch Anwendung
der Transformationskette auf den Nullvektor gewonnen wird.

Diskret formuliert, lautet die Aufgabe nun, einen Parametervektor A\; zu finden, so das
die gemessene Drift KAz, iiber alle Roboterposen ¥;, 1 < j < m, méglichst gut mit
der modellierten Drift T;(A1) — Tj(Ao) tibereinstimmt, wobei T;(A) = T' (X, d;) ist. Dieser

Ansatz fiithrt direkt zur Formulierung des nichtlinearen Ausgleichsproblems:
. . 1 . = K 2 .
Finde ein A} € IR’ mit Z “Tj()\l) —Tij(Xo) + AJ}]‘HQ = min (6.4)
j=1

Nach der Linearisierung des Funktionals {iber einen Korrekturansatz erfolgt die Losung
des resultierenden linearisierten Minimierungsproblems mittels eines iterativen Gradien-
tenverfahrens (siehe Abschnitt 5.3).

Bemerkung: Es kommt nicht darauf an, mit welcher Genauigkeit die Messungen "z,
erfolgen, sondern nur auf die Genauigkeit der Driftmessung *Ax. In der Praxis wird die
Drift von den verwendeten Mefsystemen direkt gemessen. Die Roboterkinematik wird
dabei nur indirekt benutzt, indem tiber die Orientierung des Sensors (Sensorwinkel) die
Drift in das Kugelkoordinatensystem K transformiert wird.

6.7.3 Kompensation

Die identifizierten Parameter A; werden der Robotersteuerung in Form der modifizierten
Vorwirtskinematik 7' = T'(A1) verfiigbar gemacht. Die Kompensation der Drift erfolgt in
der Steuerung mittels der in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Approximation 1. Ordnung
der modifizierten inversen Kinematik 7.

Durch den modellbasierten Ansatz wird die Drift im gesamten kartesischen Arbeitsraum
des Roboters kompensiert, indem korrigierte Achswinkel zum Erreichen einer bestimmten
kartesischen Position vorgegeben werden. Insbesondere fithrt eine erneute Driftmessung
an der Kalibrierkugel aufgrund der gednderten Modellparameter Ay zu den korrigierten
Kalibrierposen

V=T EF) =T'0\)EF), 1<j<m,

wobei die durch (6.1) und (6.2) definierten Frames & F; = (& R;, *t;) Position und
Orientierung des Sensors zur Messung der Referenzpunkte Xp. auf der Kalibrierkugel
festlegen.

Ein erneutes Minimieren der Drift iiber die Menge der korrigierten Posen schliefit den
Regelkreis, der das Betriebsverhalten des Roboters moéglichst unabhéngig von inneren
und dufleren Einfliissen konstant im Zustand der Inbetriebnahme hélt.

An dieser Stelle ist es auerdem von Vorteil, dafl der Kompensationsalgorithmus nicht nur
Positionierungs-, sondern auch Orientierungsfehler beriicksichtigt, da die Orthogonalitat
des Sensors beziiglich der Tangentialebenen von Bedeutung fiir die Giite der Messungen
ist.
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Abbildung 6.7: Unkompensiertes und kompensiertes Driftverhalten bzgl. der Temperatur

6.8 Resultate

Um die Tauglichkeit der Driftkalibrierung nachzuweisen, wurde ein 125kg-Roboter zwei-
mal einem jeweils sechsstiindigen Dauertest unterzogen. Einmal mit deaktivierter und
einmal mit aktivierter Driftkompensation. Fiir den Test wurde der Roboter in Folien
eingepackt, um die Abgabe von Wirme an die Umgebung zu erschweren und somit eine
moglichst deutliche Temperaturdrift zu erreichen.

Abbildung 6.7c zeigt den Temperaturverlauf wahrend des Tests, der asymptotisch ca.
45 Grad Celsius erreicht. Die Drift des unkompensierten Roboters (Abb. 6.7a) erhoht
sich gleichzeitig mit der Temperatur und néhert sich im Mittel der 0.5mm-Marke an. Da
die Standardabweichung wéhrend des gesamten Zeitraums konstant niedrig ist, sind alle
MeBpunkte in etwa der gleichen Drift unterworfen.

Nachdem der Roboter vollstandig ausgekiihlt war, wurde derselbe Test mit aktivierter
Driftkompensation wiederholt (Abb. 6.7b). W&hrend der ersten Messung weist der Ro-
boter noch eine Drift von ca. 0.5 mm auf, die darauf zuriickzufiihren ist, dafl 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. 0.04 mm.

Auch 1im Langzeitbetrieb erweist sich die Temperaturkompensation als zuverlassig und
robust. Die Meflergebnisse von iiber 21.000 Kalibrierungen, die innerhalb von knapp sie-
ben Monaten bei einem namhaften bayerischen Automobilhersteller gesammelt wurden,

sind in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Temperaturkompensation im Langzeitbetrieb

Es wurden die mittleren Positioniergenauigkeiten des Roboters an der Kalibrierkugel auf
der linear skalierten Zeitachse aufgetragen. Auffallend sind die hohen Werte von 0.3 bis
0.7 mm, die nach mehr oder weniger langen Stillstandszeiten, erkennbar durch die Liicken
im Graph, auftraten. Sie stellen das Einschaltverhalten des Mefisystems dar, wobei die
Spriinge in der Positioniergenauigkeit auf die Temperaturunterschiede von warmen und
kalten Roboter zuriickzufithren sind. Aufgrund der Dichte der Daten sind Produktions-
unterbrechungen von bis zu einem Tag kaum mehr wahrnehmbar. Dennoch sind die
groferen Unterbrechungen nach etwa 60, 120, 175 und 180 Tagen leicht auszumachen
und mit Hilfe eines Kalenders den Ferienzeiten Weihnachten, Fasching, Ostern und dem
1.-Mai-Feiertag zuzuordnen.

Obwohl die Grafik wegen der vielen Spitzen den Schlufl nahelegt, daf relativ hohe Fehler
aufgetreten sind, betrdgt der Mittelwert iiber alle Meiwerte gerade 0.063 mm bei einer
Standardabweichung von 0.019 mm. Das bedeutet, dafl der weitaus iiberwiegende Teil
der Mefiwerte in diesem Bereich liegt und die 10 mal so hohen Spitzen in Wirklichkeit
so selten auftreten, dafl der Mittelwert dadurch kaum beeinflufit wird.

6.9 Industrielle Umsetzung

Um eine MefBapplikation in einer Fertigungsumgebung einzufithren, miissen typische
Beschrankungen beriicksichtigt werden. Die wichtigste Beschrénkung ist wohl die zur
Verfiigung stehende Taktzeit von einer bis sieben Minuten. In dieser Zeit mufl neben
der Erfiillung der eigentlichen Melaufgabe auch der Kalibrierkérper gemessen werden.
Hierfiir bietet sich die Zufiihrzeit an, da in dieser Zeit kein Bauteil gemessen werden
kann. Trotz einer durchschnittlichen Mefizeit von drei Sekunden pro Mefipunkt und ei-
ner typischen Anzahl von 20 bis 30 zu messenden Punkten auf dem Bauteil, reicht die
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Abbildung 6.9: Inline Mefistation 5er Baureihe, BMW Dingolfing

Taktzeit bei schnellen Linien nicht aus, den Kalibrierkérper vollstdndig zu vermessen.

Um dieses Problem zu umgehen, kénnen entweder mehrere Roboter in einer Mefistation
betrieben werden, oder die Kalibrierfahrt wird auf mehrere Taktzyklen aufgeteilt. In
jedem Takt werden dann nur einige Punkte auf dem Kalibrierkérper gemessen. Sind
schliefllich nach einigen Takten alle Punkte vermessen, wird der Identifikationsprozef}
durchgefiithrt 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 Mefizyklen kaum Einflul auf die Giite der Kompensation.

Nach gréfleren Produktionsunterbrechungen von mehr als 30 Minuten wird vor der ei-
gentlichen Meflaufgabe eine vollstandige Kalibrierfahrt durchgefithrt. Dadurch wird das
durch den abkiihlenden Roboter verursachte Einschaltverhalten (siehe Abbildung 6.8)
vermieden und es kann eine gleichbleibend hohe Qualitdt der Meflergebnisse garantiert
werden.

Eine weitere Beschrankung fiir die Qualitdt der Messungen stellen Vibrationen dar, die
gerade in einem industriellen Umfeld verstéarkt auftreten. Allerdings hat ein Feldversuch
gezeigt (siehe Abb. 6.9), dafl ein Industrieboden von 30 cm Stérke in der Regel ausrei-
chend ist, um diese Schwingungen zu neutralisieren. Befindet sich allerdings ein Prefwerk
in unmittelbarer Ndhe, muf} die Mefistation entsprechend gelagert werden.

In einem einjdhrigen Feldversuch wurde nachgewiesen, dafl bei regelméafiger Reinigung
des Sensors und der Kalibrierkugel der Einflul von Staub weitgehend ausgeschlosen
werden kann.

Abschlieflend bleibt festzustellen, dafl die neue Technik des temperaturkompensierten
Inline-Messens ihre industrielle Bewdhrungsprobe bestanden hat und von der Industrie
akzeptiert wurde. Mittlerweile wurden weitere Systeme in Anlagen namhafter Automo-
bilhersteller integriert. Unter anderem bei BMW Dingolfing, DaimlerChrysler Bremen,
DaimlerChrysler Sindelfingen, Renault Paris, PSA Paris und Audi Neckarsulm. Zum Teil
handelt es sich hierbei nur um Testanlagen, zum Teil aber auch um komplette 4-Roboter-
Anlagen, die samtliche Meflaufgaben im Karosserierohbau iibernommen haben.



Kapitel 7

1D-Kalibrierung

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Kalibrierung von Industrierobotern auf der Basis von eindi-
mensionalen Mewerten vorgestellt. Die Messung des Abstandes zwischen Endeffektor
und Mefsystem und der anschliefende Vergleich mit der euklidschen Norm des TCPs
liefert jeweils eine skalare Fehlergleichung, die zur Formulierung des Zielfunktionals aus
Abschnitt 7.2 fithrt. Die Messung des Abstandes kann beispielsweise mit einem Laserin-
terferometer oder mit dem Fadensystem, das in Abschnitt 4.5 beschrieben wurde, durch-
gefiithrt werden.

Der entscheidende Vorteil des Fadensystems liegt in seiner einfachen Bedienbarkeit.
Durch seine geringe Grofie und sein geringes Gewicht kann es leicht transportiert werden
und ist innerhalb weniger Minuten einsatzbereit. Es ist daher ausgeprochen gut fiir einen
direkten Einsatz in der Roboterzelle geeignet. Nach einem Hand- oder Getriebetausch
kénnen die entsprechenden Parameter ermittelt, beziehungsweise angepafit werden. Oft-
mals ist nach einem Crash eine neue Justage des Roboters erforderlich, da die Getriebe,
insbesondere die der Hand, geringfiigig verrutschen kénnen. 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, dafl der Mef3vor-
gang nicht berithrungslos erfolgt, gewisse Nachteile mit sich. Der Faden, dessen loses
Ende am Endeffektor angebracht ist, wird tiber eine Riickstellfeder gespannt. Trotz des
geringen Eigengewichts kann ein Durchhangen des Fadens nicht vollstiandig vermieden
werden. AuBerdem muf, da der Faden iiber eine Umlenkrolle aus dem Gehause tritt,
der gemessene Abstand um die Lange des Kreissektors korrigiert werden, den der Faden
umwickelt. Da die Korrektur insbesondere vom Standort des Mefisystems abhangig ist
und dieser erst im Zuge der Kalibrierung ermittelt werden kann, wird in Abschnitt 7.3
eine Fixpunktiteration vorgestellt, die den Standort und die von den verschiedenen Posen
abhéngigen Fadenldngen sukzessive ermittelt.

Abschlielend wurde das Fadensystem zur Kalibrierung eines Industrieroboters herange-
zogen. Die Resultate des Feldversuchs, die in Abschnitt 7.4 présentiert werden, konnten
allerdings nicht iiberzeugen, worauf in der anschlieenden Diskussion der Ergebnisse
naher eingegangen wird.
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Kalibriereinheit
Faden

=)
A

P

Abbildung 7.1: Umlenkrolle und Fadenldnge

7.2 Zielfunktional

Zur Schatzung des unbekannten Parametervektors A € IR™ wird der Roboter in den Posen
v;, 1 <7 < m, vermessen. Das Ergebnis der Vermessung sind die m Absténde d; € IR.
Bringt man diese in Beziehung zu der nominellen Kinematik 7'(X, ) an den Stellen 9, ,
erhdlt man fiir jede Roboterpose eine skalare Fehlergleichung. Wie in Gleichung (6.4)
beschreibt die Kinematik 7'(A, ¢) hier einen 3-dimensionalen Positionsvektor, der durch
Anwendung der Transformationskette auf den Nullvektor gewonnen wird. Im Sinne der
kleinsten Fehlerquadrate fithrt dieser Ansatz zu dem folgenden Minimierungsproblem:

Finde ein A € B" mit Y [ IZ7;(M)]* — d?||” = min (7.1)

=0

Die World- und Tooltransformation sind Bestandteil der Kinematik 7'(A, ?) und werden
im Zuge der Parameterschitzung ebenfalls identifiziert, wobei jeweils nur die Transla-
tionsanteile beriicksichtigt werden kénnen, da die Strecken von der Kalibriereinheit zu
den Endeffektorpositionen des Roboters nicht orientiert sind.

Zu beachten ist, dafl Gleichung (7.1) die metrischen Informationen nur implizit enthalt.
Die Optimierung der Kinematik erfolgt derart, dafl die senkrechten Projektionen der
TCPs T;(A) auf die Kugeln mit den Radien d; minimal {iber alle Posen werden. Das
heiflt, dafl bei der Loésung 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 Diffe-
rentiation der Skalarprodukte ||7;(\)||* aus Gleichung (7.1) Rechnung getragen.

7.3  AufBlere Iteration

Wie in Abbildung 7.1 ersichtlich, wurde die Kalibriereinheit so konstruiert, dafl der Faden
iiber eine Umlenkrolle gefithrt wird. Wegen der Umwicklung des Fadens um das Radchen
wird ein Langenfehler verursacht, der nachtriglich korrigiert werden muf}. Die Lange Al
des Kreissektors, die der Faden umwickelt, hangt von der Position und Orientierung der
Kalibriereinheit beziiglich des Fadenendpunktes ab. Angenommen, das Meflsystem steht
auf ebenen Boden, also parallel zur X-Y-Ebene, kann die Orientierung unberiicksichtigt
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Startvektor A, £ =0, n =0

—n=n-+1

Finde A, mit
L =N
=Y

Solange |¢(®) — s(=D| > §

2
[T = ()| = min

Abbildung 7.2: AuBere Iteration zur Korrektur der Fadenlinge

bleiben, da die Drehung um die Z-Achse fiir den Langenfehler ohne Bedeutung ist.
Anderenfalls mufl die Orientierung der Kalibriereinheit mit einem zweiten Meflsystem
ermittelt werden.

Der Léngenfehler Al ist also im wesentlichen eine Funktion der Fadenendposition. Somit
ist der tatsdchliche Abstand d von der Kalibriereinheit zum TCP des Roboters eine
Funktion der gemessenen Léange [ und der TCP-Position T'()):

d=d(,T(\) =1—AlL(T())) .

Demnach sind die Abstédnde, auf deren Basis die Parameterschatzung erfolgt, wiederum
selbst abhéngig von den kinematischen Parametern und insbesondere vom Standort der
Kalibriereinheit. Das Funktional aus Gleichung (7.1) enthélt also in Wirklichkeit Terme
der Form:

1T = di (Ty(A)*, 1<5<m.

Somit sind die Abstédnde keine konstanten Funktionen mehr und miissen bei der Gra-
dientenbildung entsprechend differenziert werden. Leider sind mafigebliche 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, daf§ die d; weiterhin als konstant angenommen
werden und stattdessen die Losung des Minimierungsproblems (7.1) innerhalb einer Fix-
punktiteration erfolgt (siehe Abbildung 7.2). Jedesmal wenn eine Schétzung A des
Parametervektors vorliegt, werden die Fadenldngen d;, 1 < 7 < m, korrigiert und eine
erneute Minimierung des Funktionals kann beginnen. Der Prozefl endet, wenn sich eine
Anderung der Parameter kaum mehr auf eine Anderung der Lingen auswirkt, also wenn
der Fixpunkt anndhernd erreicht wird.

7.4 Resultate

Zur Validierung des Verfahrens wurde ein 150kg-Roboter unter einer Last von 150kg
mit Hilfe des Fadensystems in 336 Posen vermessen. Neben den Translationsanteilen
der World- und Tooltransformation wurden weitere 14 Parameter fiir die Identifikati-
on ausgewdhlt. Dies waren samtliche Linkléngen in den Achsen 2 bis 5, die Z- und
Y-Verschiebung in Achse 5, die Elastizitatskoeffizienten der Achsen 2, 3 und 5 in Rich-

tung des Freiheitsgrades, sowie zwei zusatzliche Drehwinkel in den Achsen 2 und 5. Die
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0 mm 500 mm 1000 mm
1D-Kal | Nom | 1D-Kal | Nom | 1D-Kal | Nom
3 1.378 1.090 | 1.775 1.644 | 2.392 2.556
Emin | 0.532 0.282 | 0.596 0.714 | 0.493 1.185
€max | 3.814 2.412 | 4.266 3.076 | 4.882 4.807
o 0.863 0.545 | 0.975 0.713 | 1.253 1.096

Tabelle 7.1: Posegenauigkeit der 1D-Kalibrierung/Zellenkalibrierung

Parameter der Achsen 1 und 6 sind aufgrund linearer Abhédngigkeiten mit den freien
Parametern der World- und Tooltransformation nicht identifizierbar.

Der Algorithmus konvergierte relativ schnell, nach nur 9 dufleren Iterationen mit einem
durchschnittlichen Restfehler von ca. 0.25 mm pro Pose. Anschlielend wurde dersel-
be Roboter an 16 unabhéngigen Posen mittels zweier RSC-Kameras vermessen (siehe
Abschnitt 5.6.3). Anhand dieser unabhéangigen Daten wurde iiberpriift, ob das durch
die 1D-Kalibrierung gewonnene Modell die Kinematik des Roboters ausreichend genau
beschreibt.

Damit die Daten moglichst aussagekraftig sind, wurde anschlieflend eine Zellenkalibrie-
rung durchgefiithrt, also es wurden World- und Toolframe bei fixierten kinematischen
Parametern neu bestimmt. Zu Vergleichszwecken fand zusétzlich eine Zellenkalibration
auf der Basis des nominellen kinematischen Modells statt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung sind in Tabelle 7.1 zusammengefaft.

Auf den ersten Blick erkennt man, daf§ die Genauigkeit der 1D-Kalibrierung weit von den
Werten entfernt ist, die gewéhnlich bei der 6D- bzw. 3D-Kalibrierung erreicht werden.
Dariiber hinaus sind die Werte bei kleinen Werkzeuglangen sogar schlechter als dieje-
nigen, die man bei Verwendung der unkalibrierten Kinematik erwarten darf. Dies mag
zum einen daran liegen, dafl die Genauigkeiten dieses nominellen Roboters bereits relativ
hoch sind. Allerdings wurden zur Verifikation nur 16 Posen verwendet, die zudem kei-
ne groflen Konfigurationsdnderungen aufwiesen, so daf} {iber eine reine Transformation
der Roboterbasis schon gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Dies alles darf aber nicht
dariiber hinwegtduschen, daf§ die 1D-Kalibrierung mittels des verwendeten Fadensystems
als gescheitert erklart werden mufi. Ein weiteres Indiz dafiir liefern die identifizierten Mo-
dellparameter. Zum Beispiel weicht die Verbindungsstrecke zwischen Achse 2 und 3 um
2.75 mm von ithrem nominellen Mafl ab. Normalerweise betréigt diese Abweichung wenige
Hundertstel bis maximal 2 Zehntel Millimeter.

Der banalste Grund, der zur Erklarung des Versuchsausgangs herangezogen werden kann,
ist der, dafl das Fadensystem nicht richtig kalibriert war oder sich im Laufe der Zeit durch
eine Dehnung des Fadens dekalibriert hat. Ein weiterer Grund koénnte sein, dafl das
Durchhangen des Fadens aufgrund seines Eigengewichts nicht kompensiert wurde. Die
Berechnung eines falschen Minimums, dadurch daf§ die Fadenldange als konstante Funk-
tion betrachtet wurde, gilt als eher unwahrscheinlich, da die Fixpunktiteration schnell
und zuverléssig konvergierte.
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Software

8.1 Einleitung

Bei der Entwicklung der Kalibriersoftware wurde grofier Wert auf Datenabstraktion und
Objektorientiertheit gelegt. Das heifit, 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 dafi implementationsspezifische
Details zur Verfiigung stehen miissen.

Das Klassenkonzept der Programiersprache C++ (siehe [24]) bot sich dafiir an, da die-
se Sprache und ihre Standardbibliotheken ein hohes Mafl an Portabilitdt aufweisen und
fortschrittliche Techniken, wie Datenkapselung, Zugriffskontrolle, 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 8.2 beschrieben wird, benutzt aus-
schliellich Elemente aus dem C++-Sprachumfang und kann plattformunabhéngig iiber-
setzt werden. Einerseits wird er, iibersetzt mit dem GNU++-Kompiler, direkt in die
Robotersteuerung eingebunden und tibernimmt durch Auswerten der modellbasierten
Kinematikklassen die Aufgaben der Vorwérts- und Riickwéartstransformation, sowie der
Fehlerkompensation in Echtzeit.

Andererseits bildet der Kernel zusammen mit den numerischen Loésern die Basis, auf
deren Grundlage die Implementierung der MS-Windows-Anwendungen aus Abschnitt
8.3 und die Anbindung der verschiedenen Sensorsysteme realisiert wurden. Sémtliche
Anwendungen wurden mit Visual C++ (siehe [13]) iibersetzt und verwenden das MFC-
Anwendungsgeriist (Microsoft Foundation Classes). Der gesamte Datenbestand (siehe
Abb. 8.1), der zur Ausfithrung der einzelnen Applikationen benétigt wird, ist in einer MS-
Access-Datenbank gespeichert, wobei der Datenzugriff iiber DAO (Data Access Objects)
erfolgt.

Eine Besonderheit der Robotersteuerung von KUKA stellt die gleichzeitige Koexistenz
zweier Betriebssysteme auf einem Standard-Industrie-PC dar: Das Betriebssystem Win-
dows95, verantwortlich fiir die graphische Benutzerfithrung, und das Echtzeitbetriebssy-
stem vxWorks, auf dem die eigentliche Robotersteuerung ablauft. Der Datenaustausch

89



90 KAPITEL 8. SOFTWARE

zwischen diesen beiden Systemen wird {iber 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 finden. Die
Kommunikation (Datenaustausch und Synchronisation) zwischen Sensor und Roboter-
steuerung findet auf dem Umweg einer dazwischen geschalteten Windows-Anwendung
statt, die zudem komplizierte Aufgaben, wie Datenverwaltung oder Parameterschéitzung,
iibernehmen kann. Der Vorteil besteht darin, daf einerseits die PC-basierte Technolgie
von Einschubkarten und deren Treibern verwendet werden kann, und andererseits, daf
kein Eingriff in die eigentliche Robotersteuerung nétig ist.

8.2 Kernel

Den Kern der Kalibrierungssoftware bilden skalare Funktionen, die daraus zusammenge-
setzten kinematischen Objekte und die Operatoren zur Bildung der Zielfunktionale. Der
Bauplan fiir die Konstruktion dieser Elemente leitet sich stets aus deren mathematischer
Definition 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 abhéngt. Die Realisierung erfolgt am
besten tiber eine rekursive Datenstruktur, die eine virtuelle Auswertefunktion besitzt.
Durch die Definition weniger elementarer Funktionen, wie der konstanten Funktion, der
Identitat, der Summe und dem Produkt, lassen sich bereits komplizierte Funktionshdume
konstruieren, deren Auswertung allein durch den Aufruf der Basisklassenfunktion ange-
stoflen wird. Teilt man den abgeleiteten Klassen auflerdem mit, wie ihre Differentiale
gebildet werden, erhalt man einen Mechanismus zur automatischen Differentiation von
Funktionen, der Vorschriften wie die Produkt- oder Kettenregel korrekt ausfiihrt.

Die Klasse der Frames, die Funktionshdume als Erzeugende hat, besitzt ihrerseits wie-
derum eine Funktion zur Auswertung, indem die Elementeintrége der Rotationsmatrix
und des Translationsvektors aus den skalaren Funktionen ermittelt werden. Die abgelei-
tete Klasse der elastischen Frames verhalt sich ebenso, indem sie die Funktionalitdat der
Basisklasse erbt, berechnet aber zusatzlich die statischen Drehmomente und addiert die
resultierenden Winkelabweichungen zu den anliegenden Drehwinkeln.

Die einzelnen Frames, deren Modellierung streamfédhig ist und von Datei eingelesen wer-
den kann, werden schlieilich zu einer Transformationskette zusammengefafit, deren Ab-
leitung, versehen mit den jeweiligen Freiheitsgraden, einen Manipulator darstellt, der
zudem die Moglichkeit der Gradientenbildung anbietet.

Ganz dhnlich 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 GauB-Newton-Verfahrens und der beteiligten numerischen Loser
1aBt sich dann allein aufgrund der Kenntnis der abstrakten Basisklasse vollziehen, un-
abhingig davon, ob die Implementierung sich auf eine 6D-, 3D- oder 1D-Kalibrierung
(oder sonst eine) bezieht.
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Abbildung 8.1: MS-Windows-Software M-Rob

Auch fiir die inverse Kinematik existieren unterschiedliche Implementierungen, denen
ein abstraktes Konzept zugrunde liegt. Unabhangig davon, ob die Standard-Inverse oder
die modifizierte Inverse (oder irgendeine andere) instantiiert wird, findet deren abstrakte
Basisklasse an vielen Stellen Verwendung.

8.3 Applikationen

Fiir die fiinf Sensoren, die in Kapitel 4 vorgestellt wurden, und fiir zwei weitere Mefisy-
steme wurden Windows-Applikationen entwickelt, die fiir eine Anbindung der jeweiligen
Sensoren sorgen und in einigen Féllen auch die Kommunikation mit der Robotersteue-
rung realisieren. Auch hier wurde das Konzept der Modularitit weitgehend eingehalten,
so daf} 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 8.1 die Benutzeroberfliche der Software

M-Rob-Perc dargestellt.

Die Auflistung und Beschreibungen der einzelnen Softwarepakete ist nach Kalibrierver-
fahren gegliedert. Die Programmnamen aus der Produktfamilie setzen sich aus einem
vorangestellten [ A“ oder ,M*“, fiir Absolutroboter oder Mefiroboter, dem Wort ., Rob*®
und einer Kurzbezeichnung fiir das integrierte Meflsystem zusammen.

o 6D-Kalibrierung

— A-Rob-Rsc: Anbindung einer oder mehrerer Réseau-Scanning-Kameras zur
Absolutvermessung von Industrierobotern. Volle Integration der bildverarbei-
tenden Software. Separater PC notig. Posensteuerung und Synchronisation
des Roboters {iber serielle Schnittstelle.
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A-Rob-Kryp: Anbindung einer Infrarotkamera der Firma Krypton zur Ab-
solutvermessung. Auf der Robotersteuerung lauffihig. Kommunikation mit
der Robotersteuerung iiber Shared Memory. Steuerung der Kamera iiber eine

TCP /TIP-Socket-Verbindung.

A-Rob-Leica: Dateischnittstelle fiir die Posensteuerung des Lasertrackers
der Firma Leica zur Absolutvermessung. Eine vollstdndige Integration steht
noch aus.

e 3D-Kalibrierung

M-Rob-Perc: Mefiroboterapplikation. Anbindung des Lasertriangulations-
sensors der Firma Perceptron. Auf der Robotersteuerung lauffahig. Steuerung
des Sensors iiber serielle Schnittstelle. Kommunikation mit dem Roboter iiber
Shared Memory.

M-Rob-LMI: Mefiroboterapplikation. Anbindung des Lasertriangulations-
sensors der Firma LMI. Vollstdndige Integration der Hardware (FEinschubkar-
ten) und Software (Bildverarbeitung) auf dem Steuerungs-PC des Roboters.
Kommunikation erfolgt auschlielich iber das sehr schnelle Shared Memory.

A-Rob-Optis: Dateischnittstelle zum axial messenden Sensor der Bundes-
wehrhochschule Hamburg. Der Sensor wird hauptsachlich zur Justage von
Industrierobotern eingesetzt.

o 1D-Kalibrierung

A-Rob-Dyn: Anbindung des Fadensystems der Firma Dynalog zur Abso-
lutvermessung von Industrierobotern. Lauffahig auf der Robotersteuerung.
Steuerung der Kalibriereinheit iiber serielle Schnittstelle. Stindige Uberwa-
chung der Achswerte des Roboters durch Shared Memory. Bei Stillstand des
Roboters wird automatisch eine Messung ausgelost und die dazugehorigen
Achswinkel registriert. Dadurch ist Kalibrierung durch hédndisches Verfahren
des Roboters moglich.
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Schlufibetrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 6D-, 3D- und 1D-Kalibrierverfahren fiir Industrierobo-
ter entwickelt. In praktischen Versuchen wurde die Funktionstiichtigkeit 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 fiir eine weite Verbreitung und den
beinahe téglichen Einsatz der Produkte, so dafl mittlerweile weit {iber 1000 Industriero-
boter kalibriert wurden.

Die erfolgreiche Temperaturkompensation durch zyklisches Kalibrieren an einem Maf}-
koérper und dessen beeindruckende Langzeitstabilitat verhalfen dem Einsatz von Stan-
dard-Industrierobotern in der Flexiblen-Inline-Mefitechnik zu einem Durchbruch. Derzeit
gibt es ernsthafte Bestrebungen, diese neue Technik im Karosserierohbau flichendeckend
zur Qualitatskontrolle einzusetzen.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit nochmals zusammengefafit. Der
letzte Abschnitt gibt einen Ausblick iiber mégliche Fortsetzungsarbeiten.

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

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

1. Modell

(a) Bessere Entsprechung mit der realen Kinematik durch Verwendung der 6-
parametrigen Framedarstellung anstatt der iiblichen 4-parametrigen Denavit-
Hartenberg-Darstellung

(b) Hohe Flexibilitat durch einen parametrisierbaren, modellbasierten Ansatz

(¢) Unabhangigkeit von Masse und Ausladung durch die Modellierung linearer
Gelenkelastizitdten

(d) Effiziente Berechnung der statischen Drehmomente
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(e) Schnellere Konvergenz und héhere Genauigkeit durch Verwendung analyti-
scher Differentiale fiir das Gradientenverfahren an Stelle numerischer Diffe-
rentiale

2. Kompensation

(a) Schnelle Approximation der inversen Kinematik
(b) Kompensation in Echtzeit durch Implementierung in die reale Robotersteue-
rung

3. Zielfunktional

(a) Einfiihrung der Basisnorm als Mafi auf dem Raum der affinen Abbildungen
(b) Vermeidung von Unstetigkeiten und Beriicksichtigung der Orientierungsfehler
durch Konstruktion des Residuenoperators
4. 6D-Kalibrierung
(a) Anwendung des MaBkorperprinzips zur Gewinnung von 6D-Information aus
3D-Werten. Zuséatzliches Giitekriterium fiir die Qualitédt der Messungen.
(b) Erzeugung von Startiterierten fiir die zuverléassige Konvergenz des Verfahrens

(c) Roboterjustage durch Multi-Pose-Vermessung als Anwendung der 6D-Kali-
brierung

(d) Positioniergenauer Roboter
5. 3D-Kalibrierung

(a) MeBprinzip ,,Auge-in-Hand*“

(b) Posengenerierung durch Erzeugung senkrechter und kollisionsfreier Roboter-
posen auf der Kalibrierkugel

¢) Metrische Kalibrierung zum Einmessen des Sensors und der Kalibrierkugel

(
(d

Driftkalibrierung zur Erfassung und Kompensation der Temperaturdrift

[§

f

)
)
(e) Aufbau eines Regelkreises durch zyklische Kalibrierung
(f) Industrielle Umsetzung des Flexiblen-Inline-Messens und Nachweis der Lang-
zeitstabilitat
6. 1D-Kalibrierung

(a) Formulierung des Zielfunktionals als Abstandsfunktion
(b) Geschachtelte Iteration zur sukzessiven Standortbestimmung

(¢) Einsatz zur partiellen Kalibrierung nach Komponententausch

7. Software

(a) Automatische Differentiation des frei parametrisierbaren Modells
(b) Anbindung unterschiedlicher Sensoren

(c¢) Client-Server-Kommunikation mit dem Echtzeitbetriebssystem vxWorks
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9.2 Ausblick

In den letzten Jahren zeigte sich ein zunehmendes Interesse der Industrie an Parallel-
kinematiken. Parallele Strukturen zeichnen sich vor allem durch hohe Steifigkeit und
hohe Dynamik aus, weisen allerdings ein ungiinstiges Verhéltnis des Arbeitsvolumens zu
der Grofle des Gesamtsystems auf. Neben der Automatisierungs- und Fertigungstechnik
ist der Einsatz von Parallelkinematiken auch fiir die Telemanipulation, die Chirurgie,
sowie fiir die Mikromontage von Interesse. Innerhalb dieser Aufgabenfelder nehmen die
Genauigkeitsanforderungen, die an solche Systeme gestellt werden, kontinuierlich zu, so
dafl auch hier das Thema Kalibration an Bedeutung gewinnt.

Man unterscheidet zwei Typen von parallelen Kinematiken (siehe Abbildung 9.1):

1. Vollstandig parallele Kinematiken, die aus einer einzelnen oder mehreren geschlos-
senen Ketten bestehen (z.B. Steward-Plattform, Tripod, Hexapod).

2. 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, dafl die
Vorwértskinematik durch algebraische Nebenbedingunen beschrieben wird. Die Iden-
tifikation der kinematischen Parameter fithrt 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 differenzierbar, was fiir alle numerischen Verfahren der nichtlinearen
Optimierung Voraussetzung ist.

Solange die Kinematik nur planare, geschlossene Strukturen enthilt, kann sie nach
Schroer [22] serialisiert werden, indem die Achswinkel ¢ der geschlossenen Kinematik
T mittels einer Kopplungsfunktion G in dquivalente Achswinkel ¢ einer seriellen Kine-
matik S transformiert werden:

T(p) = S(G(v))
Gle) = 9.

Bei vollsténdig parallelen Strukturen handelt es sich aber in der Regel nicht um planare
Mechanismen, so dafl diese Vorgehensweise nicht angewendet werden kann. In diesen
Fallen empfiehlt es sich, die wesentlich einfachere inverse Kinematik fiir die Modellierung
zu benutzen.

Wie bei den seriellen Kinematiken basiert die Modellierung der parallelen Strukturen auf
der Parametrisierung von geometrischen (Langen, Winkel) und nicht geometrischen Ab-
weichungen (Elastizitidten). Allerdings konnen die Elastizitatseffekte geschlossener Ket-
ten nicht wie die offener Ketten behandelt werden, da die Nachgiebigkeiten bei gleichem
Schwerkraftvektor in unterschiedliche Richtungen wirken. Auflerdem kénnen die Verbie-
gung eines Strukturelements und die Nachgiebigkeit eines Gelenks in einem Parallelo-
gramm nicht unabhéngig voneinander identifiziert werden, so dafl zunéchst eine geeignete
Entkoppelung der beiden Elastizitiaten gefunden werden muf.
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Abbildung 9.1: Kinematiken mit teilweiser und vollsténdiger paralleler Struktur



Anhang A

Formelsymbole

v Vektor der Gelenkstellungen
A Vektor der Freiheitsgrade, meist Parametervektor des Robotermodells

MO NG Startvektor bzw. j-te Iterierte des Parametervektors

t Translationsvektor

R Rotationsmatrix

i 1j-ter Elementeintrag einer Rotationsmatrix

ca, Sw Abkiirzungen fiir cos @ bzw. sinw

tigy Translationsvektor des ¢ + 1-ten Links bzgl. Koordinatensystems ¢
§:+1R Rotationsmatrix des ¢ + 1-ten Gelenks bzgl. Koordinatensystems 2

T F Frame

or. T Transformationskette bzw. Vorwértstransformation eines Roboters
Tt Inverse Kinematik oder Riickwértstransformation

T Parametrisierte Vorwartstransformation

7! Parametrisierte Riickwértstransformation

F Frame des Endeffektors unter Verwendung von 7

= Korrigiertes Frame

%; Gravitationsvektor der i-ten Roboterachse bzgl. der Welt

of; Summe der ersten ¢ Gravitationsvektoren bzgl. der Welt

s; Schwerpunkt der :-ten Roboterachse

My Drehmoment der ¢ + 1-ten Roboterachse bzgl. der vorherigen Achse
m Masse einer Roboterachse

g Erdbeschleunigung
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K

QL

3

3

o

ANHANG A.

i-ter Basisvektor

Euklidsche Norm

Basisnorm

Residuenvektor

Jakobimatrix des Residuenoperators
Korrekturvektor fiir den Parametervektor
Bekannter 3d-Positionsvektor eines Targets
Gemessene 3d-Koordinaten eines Targets
Gemessene 3-dimensionale Drift

Skalare Léngen

Koordinatensystem des Meflsystems
Werkzeugkoordinatensystem
Flanschkoordinatensystem
Roboterkoordinatensystem
Kugelkoordinatensystem
Sensorkoordinatensystem

Anzahl der Roboterachsen

FORMELSYMBOLE

Anzahl der kinematischen Parameter bei der 6D-Kalibrierung

Anzahl der kinematischen Paramater bei der Driftkalibrierung

Anzahl der Messungen bzw. Posen

Anzahl der Kalibrierpunkte auf einem Referenzkorper



Anhang B

Parameterhistogramme

Im Folgenden werden die statistischen Verteilungen der 30 kinematisch relevanten Para-
meter aus Abschnitt 5.6.6 angegeben. Das Datenmaterial wurde aus 280 Kalibrierungen
baugleicher Industrieroboter mit 6 rotatorischen Achsen erzeugt. Fin Vergleich mit den
signifikant verschiedenen Parametern, die aus der Kalibrierung von insgesamt iiber 30
unterschiedlichen Kinematiken und baulich leicht modifizierten Industrierobotern gewon-
nen wurden, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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