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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfähigkeit eines Industrie-
betriebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu
können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterent-
wickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Pro-
duktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Pro-
duktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung ar-
beitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbindung des Men-
schen in den Produktentstehungsprozeß spielen deshalb eine sehr wichtige
Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktent-
wicklung über die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfür. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Er-
kenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buch-
reihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Motivation
Nicht nur in Deutschland gewinnen in vielen Bereichen der Produktionstechnik
Automatisierungsbestrebungen aufgrund der schwieriger werdenden interna-
tionalen Wettbewerbssituation ständig mehr an Bedeutung. Zunehmende Per-
sonalkosten und steigende Qualitätsanforderungen an die Produkte sind zwei
Faktoren, die diesen Trend maßgeblich beeinflussen. Vor dem Hintergrund
sinkender Losgrößen und verkürzten Produktlebenszyklen bei gleichzeitiger
Steigerung der Variantenvielfalt kommt insbesondere der flexiblen Automati-
sierung eine Schlüsselposition zu. Eine entscheidende Rolle bei der erfolgrei-
chen Umsetzung dieser Automatisierungsbestrebungen spielt die Leistungsfä-
higkeit der zum Einsatz kommenden Einzelkomponenten.

In vielen Bereichen konnte die Produktivität durch den Einsatz von Indu-
strierobotern für einfache, immer wiederkehrende Aufgaben schon in den frü-
hen 70er Jahren erheblich gesteigert werden. Zunächst konnten die Roboter
aufgrund ihrer geringen Wiederholgenauigkeit von ≥ ± 1 mm nur für einfache
„Pick and Place“-Aufgaben, wie beispielsweise zum Einlegen sowie Palettie-
ren an Pressen und Spritzgußmaschinen, eingesetzt werden. In der Automo-
bilindustrie wurden die Roboter zu diesem Zeitpunkt hauptsächlich zum
Punktschweißen, zum Handhaben schwerer Bauteile sowie zum Lackieren
verwendet (KREUZER ET AL. 1994, HERRMANN 1975).

Seit der Einführung von Industrierobotern führten Verbesserungen in den Be-
reichen Mechanik, Steuerung sowie Meß- und Antriebstechnik bis Anfang der
Neunziger Jahre zu einer Verbesserung der Wiederholgenauigkeit um den
Faktor 100 (HASEGAWA 1973, BEHRENS UND BERG 1987, N.N. 1992, PRITCHOW

ET AL. 1994). Dies ermöglichte den Robotereinsatz in neuen Anwendungsfel-
dern, wie beispielsweise dem Entgraten, Kleben, Handhaben oder Montieren
(KIMMELMANN 1991, MOCTEZUMA 1995, TRUNZER 1996, SCHULLER 1998).

Aufgrund der erhöhten Komplexität dieser neuen Anwendungsfelder stieg je-
doch auch der Aufwand hinsichtlich der Programmerstellung nach dem Teach-
In Verfahren erheblich an. Damit verbunden sind längere Stillstandszeiten des
Roboters und ein Produktionsausfall für den Zeitraum der Programmerstel-
lung. Zur Reduktion dieser Ausfallzeiten wurden mittlerweile technisch sehr
ausgereifte Offline Programmiersysteme entwickelt, die eine Programmierung
am Rechner, parallel zur Betriebszeit der Anlage ermöglichen
(DEUTSCHLÄNDER 1986, MILBERG UND DIESS 1987, THATER 1993, BAUER 1998).
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Die direkte Übertragung der offline generierten Roboterprogramme auf die
Anlage scheitert jedoch immer noch oft an der mangelhaften Absolutgenauig-
keit der Robotersysteme. Diese ist bedingt durch systematische Abweich-
ungen zwischen realem Roboter und dem im Programmiersystem sowie in der
Robotersteuerung hinterlegten Modell der mechanischen Roboterstruktur. Ur-
sache dieser Abweichung sind hauptsächlich Fertigungs- und Montagetole-
ranzen. Eine geringere Abweichung zwischen Modell und Realität könnte prin-
zipiell durch eine Reduzierung der Toleranzbreiten erreicht werden, was auf-
grund des damit verbundenen Kostenanstiegs nicht wirtschaftlich ist.

Aus diesem Grund wurden in zahlreichen Arbeiten (z.B. SCHÖER 1993,
DIEWALD 1995) Kalibrierverfahren entwickelt, die ohne kostenintensive, kon-
struktive Veränderungen mittels Parameteridentifikation einen sehr guten Ab-
gleich zwischen Modell und Realität ermöglichen. Damit wird für einen genau
definierten Betriebszustand, den sogenannten Identifikationsbedingungen, ei-
ne Steigerung der Absolutgenauigkeit in den Bereich der systembedingten
Wiederholgenauigkeit ermöglicht. Marktführende Roboterhersteller arbeiten
derzeit an der Implementierung dieser Kalibrierverfahren.

Die Genauigkeit eines Industrieroboters wird jedoch nicht nur durch fertigungs-
und montagebedingte Fehler negativ beeinflußt, sondern auch durch thermi-
sche Störeinflüsse. Durch eine Erwärmung oder Abkühlung der mechanischen
Roboterstruktur aufgrund innerer und äußerer Wärmequellem werden erhebli-
che Positionierfehler während des Betriebs hervorgerufen (Bild 1.1).

Peripherie

Tageszeit

Jahreszeit

Antriebe

Soll-Position

x

y

z

A
bw

ei
ch

un
g

Zeit

Drift der Positioniergenauigkeit

z-Richtung

x-Richtung

Wärmequellen

y-RichtungIst-Position

Bild 1.1: Auswirkungen innerer und äußerer Wärmequellen

Temperaturunterschiede von 20 Kelvin in den mechanischen Bauteilen sind
realistisch – die resultierende Längenänderung für einen Roboterarm aus
Stahlguß von einem Meter Länge beträgt dabei theoretisch bereits 0,23 mm
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(REINHART ET AL. 1995). Insbesondere durch die Verlustleistung in den Antrie-
ben, die spielarme Auslegung von Getrieben und Lagerungen verändert sich
die Temperaturverteilung in den Roboterbauteilen. Wärmeströme von Heizun-
gen und benachbarten Maschinen sowie freie Konvektion oder Temperatur-
schichtungen in der Produktionshalle haben zudem einen erheblichen Einfluß
(WECK UND ECKSTEIN 1986).

Wie RICHTER (1997) in seinen Untersuchungen festgestellt hat, bildet sich in
Abhängigkeit der konstruktiven Merkmale, d.h. der Formen, der Dimensionen
und der thermischen Eigenschaften einzelner Bauelemente und Baugruppen,
ein instationäres Temperaturfeld über der Roboterstruktur. Dieses Tempera-
turfeld verursacht ein- oder mehrdimensionale thermisch bedingte Verfor-
mungen (Längenänderung, thermische Biegung sowie Torsion) in Abhängig-
keit der Werkstoffeigenschaften. Maßgeblich sind die Wärmeleitfähigkeit und
der Ausdehnungskoeffizient. Die Summe dieser Auswirkungen führt zu Abwei-
chungen des Roboters bezüglich programmierter Positionen oder Bahnen der
sogenannten Temperaturdrift. Die Größe der Abweichungen ist bedingt durch
die aktuelle Achsstellung, da sich die Verformung der einzelnen Achsverbin-
dungselemente der kinematischen Kette je nach relativer Stellung zueinander
verstärken sowie teilweise oder auch ganz aufheben können. Im ungünstigen
Fall kann die Temperaturdrift Werte von > 1 mm hervorrufen.

Zur Gewährleistung gleichbleibend guter Prozeßergebnisse versucht man
heute dieser Problematik dadurch entgegenzuwirken, daß abhängig von ta-
geszeitbedingten Temperaturschwankungen, unterschiedliche Bewegungs-
programme in der Robotersteuerung aktiviert werden. Die aktuelle Tempera-
turdrift kann so zumindest grob kompensiert werden. Da nur diskrete Zustände
des thermisch bedingten Positionierverhaltens durch die unterschiedliche
Auslegung von Bewegungsprogrammen abbildbar sind, kann jedoch nie ein
Optimum der theoretisch möglichen Positioniergenauigkeit erreicht werden.
Bei erhöhten Genauigkeitsanforderungen und einer nicht reproduzierbaren
Temperaturverteilung ist diese Vorgehensweise nicht mehr praktikabel.

Ein weiterer Lösungsansatz zur Beherrschung des instationären, thermisch
bedingten Positionierverhaltens besteht in der Verwendung sogenannter Ro-
boterführungssysteme (JANOCHA ET AL. 1989). Durch extern angebrachte
Überwachungs- oder Sensorsysteme, wie beispielsweise Bildverarbeitung,
Triangulationssensoren, Réseau Scanning Kameras, wird die Endeffektorposi-
tion während des Betriebs fortlaufend überwacht und entsprechend der aktu-
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ellen Positionsabweichung korrigiert.
Diese Verfahren haben jedoch zwei entscheidende Nachteile:

• Erstens sind diese Führungssysteme nur effizient anwendbar, wenn der
Endeffektor stets für die Sensorik erfaßbar ist und nicht beispielsweise
durch ein Bauteil abgedeckt wird.

• Zweitens sind diese Systeme und deren Integration sehr kostenintensiv –
durchschnittlich verdoppeln sich die Investitionskosten gegenüber konven-
tionellen Roboterapplikationen.

Aufgrund des erfolgreichen Einsatzes von Industrierobotern in weiten Berei-
chen der Produktionstechnik und der von den Herstellern bescheinigten sehr
guten stationären Wiederholgenauigkeit moderner Industrieroboter, besteht
bei den Anwendern der Wunsch zur Integration kostengünstiger Standardge-
räte in Anlagen, die aufgrund ihrer hohen Genauigkeitsanforderungen bisher
nicht wirtschaftlich automatisiert werden konnten. Zukünftige Anwendungsfel-
der von Industrierobotern werden daher verstärkt im Bereich der Präzisions-
fertigung und -montage zu finden sein. Mit steigender Genauigkeitsanforde-
rung und der Forderung nach stabilen, robusten Prozeßabläufen sind jedoch
hohe Ansprüche in Bezug auf eine zeitinvariante Positioniergenauigkeit ver-
bunden, die nur durch eine entsprechende Reduzierung der Temperaturdrift
gewährleistet werden kann.
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2 Ziel der Arbeit

2.1 Zielsetzung

Die angeführten Defizite machen es erforderlich, ein Kalibrierverfahren zu
entwickeln, das die Auswirkungen thermisch bedingter Effekte während des
Betriebs wirkungsvoll minimiert. Nur durch die Reduzierung der Temperatur-
drift ist eine gleichbleibend hohe Genauigkeit eines Roboters zu gewährlei-
sten. Die Temperaturdrift resultiert dabei aus:

• ständig variierenden thermischen Störgrößen aus dem Produktionsumfeld,
wie z.B. tages- oder jahreszeitbedingte Hallentemperaturschwankungen,

• der inhomogenen Temperaturverteilung in den Roboterbauteilen, hervorge-
rufene durch variable, betriebsabhängige Verlustleistung in den Antriebs-
komponenten.

Zur Verringerung der Temperaturdrift sind prinzipiell zwei Ansätze möglich
(HEISEL 1980): Minimierung der Ursachen von Störeinflüssen und Reduzierung
der Auswirkungen der Störungen. Dies kann durch konstruktive sowie kom-
pensatorische Maßnahmen geschehen. Konstruktiv können thermisch be-
dingte Verformungen beispielsweise durch eine thermosymmetrische Kon-
struktion der Armelemente und thermorobuste Werkstoffe zwar verringert, je-
doch nie vollständig vermieden werden (RICHTER 1997).

Um eine effiziente Minimierung der Temperaturdrift zu ermöglichen, soll daher
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein steuerungstechnisches Kompensa-
tionsverfahren, das auf einer wiederholten Kalibrierung des Roboters während
des Betriebs beruht, entwickelt werden. Die Lage und der Einfluß von inneren
und äußeren Wärmequellen, deren tatsächliche Ausprägung nur teilweise re-
produzierbar ist, soll dabei nicht Grundlage des Verfahrens sein, sondern
vielmehr die Beherrschung der daraus resultierenden Verlagerungen des
Werkzeugarbeitspunktes (TCP). Durch die Erfassung der thermisch bedingten
Positionsabweichungen des TCP an einer geringen Anzahl von Arbeitsraum-
punkten, soll dabei die aktuelle Verformungscharakteristik der kinematischen
Roboterstruktur bestimmt werden. Unter Berücksichtigung der so berechneten
thermischen Parameter soll anschließend eine Korrektur der Koordinaten-
transformation zur Steuerung des Roboters vorgenommen werden. Auf diese
Weise kann die temperaturabhängige Verformung der Roboterkomponenten
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bei der Bewegungsplanung im Betrieb berücksichtigt werden. Der zu erarbei-
tende Lösungsansatz, soll auf beliebige kinematische Ketten von Robotern
anwendbar sein.

Die Entwicklung des Kalibrierverfahrens läßt sich in vier Schritte unterteilen,
deren Teilziele im folgenden kurz erläutert werden:

1. Schritt: Vorgehensweise zur meßtechnischen Erfassung und Quantifizie-
rung der thermisch bedingten Verformungscharakteristik (thermi-
sche Parameter) der Roboterstruktur vor der Inbetriebnahme,

2. Schritt: Verfahren zur Auswahl und Implementierung signifikanter, thermi-
scher Parameter in die Algorithmen zur Bewegungsplanung,

3. Schritt: Aufbau des Kommunikations- und Kompensationskreises zur
Durchführung der Kalibrierung während des Betriebs,

4. Schritt: Erprobung der Kalibrierung durch Quantifizierung des erreichba-
ren Optimierungseffektes.

Als Grundlage für die steuerungstechnische Kompensation des instationären
Roboterverhaltens muß im ersten Schritt das thermisch bedingte Verfor-
mungsverhalten der vorliegenden Roboterstruktur bestimmt werden. Hierzu ist
eine Vorgehensweise, basierend auf standardisierten Meßsystemen, zu ent-
wickeln, die eine einfache und zuverlässige Quantifizierung möglicher Verfor-
mungsarten bei Achsverbindungselementen und Bewegungsachsen an belie-
bigen Roboterkinematiken gewährleistet. Für die erforderliche Reproduzier-
barkeit der Untersuchungsergebnisse wird ein detaillierter Versuchsplan er-
stellt.

Im zweiten Schritt muß aus den identifizierten, thermischen Parametern eine
Auswahl derjenigen Parameter getroffen werden, die einen signifikanten Ein-
fluß auf die Temperaturdrift am TCP haben. Ziel ist es hierbei, die Anzahl rele-
vanter Parameter möglichst gering zu halten, da der Zeitaufwand für eine Kali-
brierung in direktem Zusammenhang mit der im Betrieb zu bestimmenden Pa-
rameter steht und somit unmittelbar die verbleibende Prozeßzeit bestimmt. Um
die signifikanten thermischen Parameter bei der Bewegungsplanung berück-
sichtigen zu können, muß die steuerungsinterne Koordinatentransformation
um die relevanten Parameter erweitert werden. Hierzu soll eine weitgehend
allgemeingültige Beschreibung gewählt werden, die auf beliebige kinematische
Ketten von Robotern angewandt werden kann.
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Im dritten Schritt erfolgt der Aufbau des Kommunikations- und Kompensati-
onskreises für die Kalibrierung. Für die Kompensation der Temperaturdrift im
Betrieb ist die aktuelle Ausprägung der signifikanten thermischen Parameter
ständig neu zu bestimmen und im Algorithmus zur Bewegungsplanung (ther-
misches Fehlermodell) zu korrigieren. Zur Erfassung der thermisch bedingten
Positionsabweichungen am TCP muß eine roboterspezifische Kalibrierumge-
bung geschaffen werden. Hier werden Lösungen erarbeitet, die sowohl in be-
stehende, als auch in neu zu planende Roboterapplikationen leicht integrierbar
sind. Die dafür erforderlichen Gestaltungsrichtlinien werden aufgestellt. 
Die Berechnung der thermischen Parameter erfolgt mit Hilfe numerischer Op-
timierungsverfahren, die auf das zuvor erstellte, thermische Fehlermodell ent-
sprechend angepaßt werden müssen.
Da es bei den meisten, heute am Markt verfügbaren Robotersteuerungen nicht
möglich ist, Systemparameter während des Betriebs zu verändern, muß eine
alternative Möglichkeit erarbeitet werden, die eine Berücksichtigung der je-
weils aktuellen thermischen Parameter während der automatischen Pro-
grammabarbeitung zuläßt.
Zur Steuerung und Regelung des gesamten Kalibrierablaufes ist ein Kommu-
nikationskreis zum Datentransfer zwischen Meßsystem und Robotersteuerung
zu erstellen.

Zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit des Verfahrens müssen vor der Inbe-
triebnahme Kontrollmessungen durchgeführt werden, die eine Quantifizierung
des Optimierungseffekts ermöglichen. Hierzu wird im vierten Schritt ein ge-
eigneter Versuchsplan aufgestellt, mit Hilfe dessen reproduzierbare Randbe-
dingungen zur Analyse der erzielten Genauigkeitsverbesserrung vorgegeben
werden können.

2.2 Gliederung der Arbeit

Zur Entwicklung des Kalibrierverfahrens werden zu Beginn der Arbeit die  Lei-
stungskenngrößen von Industrierobotern diskutiert sowie kritische Einflußgrö-
ßen und deren Auswirkung auf die Genauigkeit von Robotern analysiert. Dar-
an anschließend werden aus der Literatur bekannte Verfahren zur Reduzie-
rung der Auswirkungen dieser Einflußgrößen dargestellt (⇒ Kapitel 3).
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Die aus dieser Analyse ersichtlichen Defizite bestehender Lösungsansätze,
ermöglichen es im darauffolgenden Schritt notwendige Anforderungen an das
zu entwickelnde Kalibrierverfahren zu definieren und die darauf basierende
Konzeption des Gesamtsystems vorzunehmen (⇒ Kapitel 4).

Entwicklung des Kalibrierverfahrens

Konzeption des
Kalibrierverfahrens

Stand der Technik

Anwendungsbeispiel

Temperaturabhängiges
Verformungsverhalten
von Industrierobotern

5

7

6

4

3

Bild 2.1: Vorgehensweise und Zuordnung zu den Kapiteln der Arbeit

Die anschließende Diskussion des thermisch bedingten Verhaltens am Bei-
spiel verschiedener 6-Achsen Industrierobotern verdeutlicht die vielschichtigen
Wechselwirkungen der Verformungseffekte auf die gesamte Verlagerung am
TCP (⇒ Kapitel 5).

Basierend auf diesen Untersuchungen erfolgt die Entwicklung des Kalibrier-
verfahrens (⇒ Kapitel 6). Hierbei fließen aus der Literatur bekannte, erfolgver-
sprechende meßtechnische, analytische sowie numerische Methoden mit ein.

In Kapitel 7 wird das entwickelte Verfahren an einem Laboraufbau getestet.
Die Praxistauglichkeit des Gesamtsystems wird am Beispiel eines industriellen
Prototypen dargestellt. An diesem konkreten Beispiel kann der Aufwand zur
Implementierung dargestellt sowie der Optimierungseffekts quantifiziert und
eine wirtschaftliche Bewertung gegenüber derzeit üblichen Anlagenkonzepten
vorgenommen werden. Abschluß bildet die Bewertung des Verfahrens anhand
der sich erschließenden technologischen sowie wirtschaftlichen Potentiale.
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3 Stand der Technik
Zu Beginn dieses Kapitels erfolgt die Darstellung derzeit am Markt verfügbarer
Kinematikstrukturen von Industrierobotern. Ferner werden die aus der Literatur
bekannten Aspekte der statischen Genauigkeit von Industrierobotern erläutert.
Zur Quantifizierung der mit Industrierobotern erreichbaren Genauigkeit sind in
der Normung unterschiedliche Leistungs-Kenngrößen definiert, die im ersten
Abschnitt erläutert werden. Auf Basis dieser Definitionen werden die Einflüsse
diskutiert, die zu Einsatzhemmnissen von Industrierobotern beitragen können.
Hierbei soll insbesondere die auf thermische Einflüsse zurückzuführende Dis-
krepanz zwischen Herstellerangaben und den unter Einsatzbedingungen rele-
vanten Störgrößen eingegangen werden.

In den darauffolgenden Abschnitten werden Methoden vorgestellt, die in vor-
angegangenen wissenschaftlichen Arbeiten zur Steigerung der Genauigkeit
entwickelt worden sind. Neben Kalibrierverfahren zur Optimierung der sta-
tionären Positionier- und Orientierungsgenauigkeit liegt bei dieser Betrachtung
der Schwerpunkt auf der Darstellung bekannter Maßnahmen zur Minimierung
der Temperaturdrift an Industrierobotern.

Abschließend wird eine Bewertung der vorgestellten Optimierungsansätze
vorgenommen. Diese erfolgt insbesondere vor dem Hintergrund der Praxis-
tauglichkeit der beschriebenen Methoden zur Reduzierung der Temperatur-
drift.

3.1 Kinematikstrukturen bei Industrierobotern

Der mechanische Aufbau von Industrierobotern ist in der Regel in Form einer
offenen kinematischen Kette ausgeführt. Aufbauend auf einem festen Gestell
(Sockel) wird eine solche Struktur durch die Anzahl und Art der Bewegungs-
achsen (Gelenke), die Anzahl der Achsverbindungselemente (Glieder) und die
jeweilige Anordnung der Gelenke und Glieder zueinander gekennzeichnet
(VDI 2861 1989). Die Bewegungsachsen können als Schub- oder Drehgelenke
ausgeführt sein und ermöglichen somit die Realisierung translatorischer sowie
rotatorischer Freiheitsgrade am Endeffektor. Entsprechend der Anordungsart
der Bewegungsachsen können Industrieroboter in serielle und parallele
Strukturen unterteilt werden (Bild 3.1).



Kapitel 3

10

Weit verbreitet sind auch Kinematikstrukturen, die einen seriellen Grundaufbau
haben, der gepaart ist mit mindestens zwei mechanisch gekoppelten Bewe-
gungsachsen, sogenannten geschlossenen Teilketten oder Koppelgetrieben
(WARNECKE UND SCHRAFT 1990, N.N. 1994).

Kinematische Strukturen von Industrierobotern

Serielle
Struktur Mischform

Parallele
Struktur

Symbole nach VDI 2861

SCARA Vertikalknickarmroboter
mit Koppelgetriebe

Vertikalknickarm Vertikalknickarm mit
vertauschter 1. und
2. Hauptachse

Nebenachsen

Tripod /Hexapod

Bild 3.1: Symbolhafte Darstellung kinematischer Strukturen bei
Industrierobotern (nach VDI 2861 1989)

Am weitesten verbreitet sind heute Industrieroboter mit einer offenen kinemati-
schen Struktur in Horizontal- (SCARA) oder Vertikalknickarmbauform.
SCARA-Roboter sind aus vier Bewegungsachsen, drei rotatorischen Achsen
und einer translatorischen Achse, aufgebaut. Alle vier Achsen sind dabei par-
allel zur Vertikalen angeordnet. Der Arm eines SCARA-Roboters ist in Längs-
richtung bezogen auf die x/y-Ebene des Arbeitsraumes in der Regel symme-
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trisch aufgebaut. Die Lagerung der Drehgelenke ist, bis auf wenige Präzisions-
geräte, einseitig ausgelegt und die Antriebe sind überwiegend in den Gehäu-
sen der Achsverbindungselemente integriert.
Vertikalknickarmroboter mit einer offenen Struktur können, bezogen auf die
Längsachse des Arms, symmetrisch oder asymmetrisch aufgebaut sein und
sind mit bis zu sechs rotatorischen Bewegungsachsen ausgestattet.
Manche Hersteller bevorzugen aus Gründen der Steifigkeit und zur Realisie-
rung eines rein mechanischen oder hydraulisch unterstützten Lastausgleichs
eine serielle Bauweisen in Kombination mit geschlossenen Teilketten (ebene
Koppelgetriebe). Dieses Prinzip wird zumeist durch eine Parallelogrammkine-
matik zwischen der zweiten und dritten Hauptachse realisiert.

Serielle Struktur
- Vertikalknickarmroboter -

Serielle Struktur mit
geschlossener Teilkette
- Vertikalknickarmroboter -

Parallele Struktur
- Tricept-Roboter -

Serielle Struktur
- Horizontalknickarmroboter -

Bild 3.2: Beispielprodukte (Quelle: ABB, BOSCH, Comau, Stäubli)

Ein ähnliches Kinematikprinzip wurde durch die Ausführung der ersten
Hauptachse als horizontale Drehachse und der zweiten Hauptachse als verti-
kal stehende Drehachse konzipiert. Durch das Vertauschen der Ausrichtung
der Bewegungsrichtung der beiden ersten Hauptachsen kann eine sehr dichte
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Aufstellung baugleicher Roboter, beispielsweise an Schweißstraßen in der
Automobilindustrie, ermöglicht werden.

Eine neuere Bauart in der Robotik sind parallele Kinematikkonzepte. Die
Hauptachsen dieser Geräte bestehen aus drei bzw. vier sternförmig angeord-
neten Schubgelenken (Kugelrollspindeln). In jeder Stellung schneiden sich die
Symmetrieachsen der Schubgelenke in einem gemeinsamen Punkt. Diese
Strukturen werden als Tripod- bzw. Hexapodkinematiken bezeichnet. Zur Ori-
entierung des Effektors sind an die parallele Hauptachsenstruktur zwei bis drei
Nebenachsen angeschlossen. Diese Bauform zeichnet sich durch eine hohe
vertikale Steifigkeit bezüglich Druckbelastungen, höhere Bahngeschwindig-
keiten bzw. -beschleunigungen aus. Nachteilig sind die durch den Ständer und
die Länge der Kugelrollspindeln bedingten große Geräteabmessungen im
Vergleich zum nutzbaren Arbeitsraum.

3.2 Genauigkeitskenngrößen bei Industrierobotern

3.2.1 Stand der Normung

Zur Charakterisierung der Eigenschaften von Industrierobotern stehen ver-
schiedene Richtlinien und Normen (VDI 2860 1987, VDI 2860 1988,
VDI 2861 1989, ISO 9283 1991 und DIN EN 29283 1993) zur Verfügung. Die
Beschreibung der Poseeigenschaften unterscheidet sich hierbei nur unwe-
sentlich. Alle beschriebenen Verfahren zur Bestimmung von Genauigkeits-
kenngrößen basieren auf der Verwendung einer Meß- und Prüfebene (Bild
3.3). Die Wahl, Anordnung und Ausdehnung dieser Ebene ist jeweils von der
Robotergröße abhängig.

Diese Richtlinien legen jedoch nicht fest, welche der Leistungs-Kenngrößen
zum Prüfen eines bestimmten Roboters zu wählen sind. Die beschriebenen
Prüfmethoden sind hauptsächlich darauf abgestimmt, individuelle Roboterspe-
zifikationen zu entwickeln und zu überprüfen. Sie können vom Hersteller oder
Anwender zur Typ- oder Abnahmeprüfung herangezogen werden.
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L = Länge der Diagonalen
      (C1-C7 und C2-C8)

x

y

z

BKS

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

P3

P2

P4

P5

0,1 + 0,02 L

P1

Prüfebene: C1 - C2 - C7 - C8

Prüfposen: P1, P2, P3, P4, P5

Bild 3.3: Definition der Prüfebene innerhalb des Arbeitsraumes
(nach DIN EN 29283 1993)

Aufgrund der internationalen Akzeptanz der ISO 9283 (1991) werden im weite-
ren die in der deutsche Übersetzung DIN EN 29283 (1993) beschriebenen Lei-
stungs-Kenngrößen und deren Definitionen verwendet.

3.2.2 Kenngrößen für Industrieroboter

Kenngrößen zur Charakterisierung der statischen Genauigkeit von Indu-
strierobotern können, entsprechend DIN EN 29283 (1993), in zwei Klassen ein-
geteilt werden:

• die Pose-Genauigkeit, sie bescheibt die Abweichung in allen sechs Frei-
heitsgraden, mit der ein vorgegebener Arbeitsraumpunkt angefahren wird
und

• die Pose-Wiederholgenauigkeit, sie beschreibt die Abweichung zwischen
Ist- und Soll-Pose bei mehrfachem Anfahren eines Arbeitsraumpunktes.

Dabei ist mit einem Punkt in der Normung eine vollständige Pose (Position
und Orientierung des Endeffektors) oder eine Komponente der Pose bezeich-
net, beispielsweise die Position, also die translatorische Lage eines Punktes
im Arbeitsraum.

Diese statischen Genauigkeitskenngrößen können, in Folge ihrer zeitabhängi-
gen Ausprägung, in stationäre und instationäre Kenngrößen unterteilt werden.
Die instationäre Ausprägung wird in DIN EN 29283 (1993) als Drift von Pose-
Kenngrößen bezeichnet:
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• die Drift der Pose-Genauigkeit kennzeichnet die Streuung der Pose-
Genauigkeit über eine festgelegte Betriebsdauer,

• die Drift der Pose-Wiederholgenauigkeit ist die Streuung der Pose-
Wiederholgenauigkeit über eine festgelegte Betriebsdauer.

Sämtliche Überprüfungen sind gemäß den Richtlinien bei konstanter Umge-
bungstemperatur, möglichst bei 20°C ± 2K durchzuführen. Der Roboter und
die zur Bestimmung der Kenngrößen erforderlichen Meßgeräte müssen sich
ferner vor Beginn der Untersuchungen im thermischen Gleichgewicht befin-
den. Während der Untersuchung müssen die Geräte gegen Zugluft (Konvek-
tion) und externe Wärmestrahlung (z.B. Sonnenlicht, Heizgeräte) geschützt
sein. Diese Prüfvorschiften entsprechen in der Regel nicht den realen Be-
triebsbedingungen, schaffen jedoch eine reproduzierbare Bezugsbasis zur
Bewertung der Genauigkeit unterschiedlicher Robotertypen bzw. -arten.

3.2.2.1 Stationäre Kenngrößen

Die Pose-Genauigkeit beschreibt die Differenz zwischen der offline pro-
grammierten Soll-Pose und dem Mittelwert der vom Roboter tatsächlich er-
reichten Ist-Posen bei gleicher Anfahrrichtung und 30-facher Wiederholung.
Die Positions-Genauigkeit AP stellt dabei den Betrag des Vektors bezüglich
des Schwerpunktes G aus den erreichten Ist-Posen und den kartesischen Ko-
ordinaten der Soll-Pose dar. Die Orientierungs-Genauigkeit APa,b,c berechnet
sich aus der Differenz zwischen Soll-Orientierungswinkel und dem Mittelwert
der Ist-Orientierungswinkel (Bild 3.4).

Die Pose-Wiederholgenauigkeit ist dagegen ein Maß für die Zuverlässigkeit
mit der eine im Teach-In Verfahren programmierte Pose bei wiederholtem
Anfahren vom Roboter erneut erreicht werden kann. Zur Berechnung der Po-
se-Wiederholgenauigkeit wird davon ausgegangen, daß sich die einzelnen,
vom Industrieroboter angefahrenen Posen, entsprechend einer kugelförmigen
Dichtefunktion verteilen. Damit kann ein mittlerer Radius dieser Kugel und die
Standardabweichung des Kugelradiusses l berechnet werden. Die Positions-
komponente RP der Pose-Wiederholgenauigkeit wird als Summe aus mittle-

rem Kugelradius  und dreifacher Standardabweichung s vom Radius berech-
net. Die Orientierungskomponenten RPa,b,c sind als dreifache Standardabwei-
chung der jeweiligen Orientierungen definiert.
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Bild 3.4: Definition der Pose-Genauigkeit und
Pose-Wiederholgenauigkeit (Quelle DIN EN 29283 1993)

In Abhängigkeit von der absoluten Lage und Streuung der Pose-Genauigkeit
sowie der Pose-Wiederholgenauigkeit wird das Genauigkeitsverhalten eines
Industrieroboters beschrieben (Bild 3.5).
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  schlechte Absolutgenauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit

     hohe Absolutgenauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit

  hohe Absolutgenauigkeit
hohe Wiederholgenauigkeit

schlechte Absolutgenauigkeit
 hohe Wiederholgenauigkeit

Soll-Pose
(im BKS des IR)

gemessene
Ist-Pose

Bild 3.5: Auswirkungen unterschiedlicher Ausprägungen von Pose-Genauigkeit
und Pose-Wiederholgenauigkeit

Die unterschiedliche Ausprägung der stationären Genauigkeitskenngrößen
wird durch die absolute Lage und der Streuung um diese Lage bezüglich einer
programmierten Pose repräsentiert.

3.2.2.2 Instationäre Kenngrößen

Für den Anwender ist neben den stationären Kenngrößen das zeitabhängige,
instationäre Verhalten von größerer Bedeutung, da die Roboter in der Regel
über einen längeren Zeitraum zum Einsatz kommen.
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   Drift von Pose-Kenngrößen
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Bild 3.6: Drift der Pose-Kenngrößen

Zur Charakterisierung dieses betriebsabhängigen Verhaltens wird in der
DIN EN 29283 (1993) die Drift von Pose-Kenngrößen, in der Fachsprache auch
unter dem Begriff Temperaturgang bekannt, definiert (Bild 3.6):

• Die Drift der Pose-Genauigkeit dAP kennzeichnet die Streuung der Pose-
Genauigkeit AP in einer Richtung über einen festgelegten Zeitraum von
maximal 8 Stunden. Berechnet wird die translatorische Drift dAP und die Drift
der Orientierungsabweichung dAP,a,b,c um die Koordinatenachsen x,y,z.

• Die Drift der Pose-Wiederholgenauigkeit dRP ist die Streuung der Pose-
Wiederholgenauigkeit RP über eine Zyklusdauer von maximal 8 Stunden.
Entsprechend der Drift der Pose-Genauigkeit werden auch hier die trans-
latorische Komponente dRP und die rotatorischen Komponenten dRP,a,b,c ge-
trennt angegeben.

Die Driftmessungen sollen aus dem kalten Zustand, also unmittelbar nach
dem Einschalten der Robotersteuerung und über mehrere Stunden bis in den
Warmzustand (Beharrungszustand) kontinuierlich erfolgen. Der Roboter wird
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bei dieser Überprüfung im Dauerbetrieb, bei Nennlast und Nenngeschwindig-
keit betrieben. Die Messungen zur Kenngrößenbestimmung erfolgen in einem
Intervall von 10 Minuten. Die Messungen dürfen vor Ablauf der vorgeschrie-
benen Versuchsdauer von 8 Stunden abgebrochen werden, wenn die Ände-
rungsgeschwindigkeit der Drift bei fünf aufeinanderfolgenden Messungen ge-
ringer ist als 10% der größten Änderungsgeschwindigkeit während der ersten
Analysestunde.
Die Normung berücksichtig somit die grundlegenden Einflußparameter hin-
sichtlich der thermisch bedingten Verformung eines Roboters und der daraus
resultierenden Drift von Pose-Kenngrößen. Die Abhängigkeit der Temperatur-
drift von Traglast, Beschleunigung auf die Endgeschwindigkeit und pro Bewe-
gungsachse überstrichenem Winkel sowie die Auswirkung tages- oder jahres-
zeitbedingter Temperaturschwankungen im Betriebsumfeld wird nicht in die
Betrachtungen einbezogen.

Zudem ergibt eine Analyse von Herstellerangaben, daß von den vielfältigen
Möglichkeiten der DIN EN 29283 (1993) oder der VDI 2861 (1989) wenig oder
kein Gebrauch gemacht wird PALZER (1995). Die Roboterhersteller geben le-
diglich pauschale Kenngrößen an. Zumeist beschränken sich diese auf die
Angabe einer „Wiederholgenauigkeit“. Die Randbedingungen, mit denen diese
Kenngröße ermittelt wurde, werden in der Regel nicht veröffentlicht. Dies hat
zur Folge, daß ein Vergleich der von verschiedenen Industrieroboterherstellern
angegebenen Kenngrößen kaum möglich ist (DUELEN ET AL. 1992).
Der Anwender ist somit gezwungen, sich auf diese unscharfen Angaben zu
verlassen oder selbst Untersuchungen an den für die geplante Anwendung zur
Auswahl stehenden Robotern unter reproduzierbaren Randbedingungen vor-
zunehmen.

Der Anwender geht im allgemeinen davon aus, daß die Herstellerangabe
„Wiederholgenauigkeit“ grundsätzlich gewährleistet ist. Erfahrungen aus der
Praxis machen jedoch deutlich, daß einsatzspezifische Randbedingungen ei-
nen signifikanten Einfluß auf die tatsächlich im Betrieb erreichbare Genauig-
keit haben. Dies erfordert in bestimmten Intervallen eine Korrektur des Robo-
terprogramms – im Extremfall müssen für eine Applikation mehrere, den Be-
triebsbedingungen angepaßte Programme zur Verfügung gestellt werden
(REINHART ET AL. 1998 B).
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3.2.3 Einflüsse auf die Genauigkeitskenngrößen

Die von Industrierobotern erreichbare Pose hängt nach THATER (1993),
THATER ET AL. (1994) und GOSSEL (1996) von verschiedenen Einflußgrößen ab
(Bild 3.7). Diese beeinflussen entsprechend ihrer Ausprägung in unterschiedli-
chem Maße die Genauigkeit eines Industrieroboters.

Sensorik

- Genauigkeit
- Auflösung
- Exzentrizitäten
- Rundlauf
- Krafteinfluß

Steuerung

- Transformation
- Regelung
- Rechengenauigkeit
- Rundungsfehler
- Schrittweite
- Schleppfehler

Kinematische Kette

- Fertigungstoleranz
- Montagefehler  
   - Parallelität
   - Exzentrizitäten 

- Justage/Kalibrierung
  - Nullagenfehler
  - TCP-Bestimmung

Getriebe

- Fertigungs-
   toleranzen
- Exzentrizitäten
- Spiel, Lose
- Elastizitäten
- Übersetzung
- Reibung
- Umkehrspanne
- Verschleiß

Applikation Betrieb

- Basiskoordinatensystem
- Erwärmung
- Elastizitäten
- Lastverhältnisse
- Umwelteinflüsse

Antriebe

- Erwärmung
- Dynamik

Programmierung

Online:
  - manuelle Fehler
  - Genauigkeit

Offline:
- BKS-Bestimmung
- Meßgenauigkeit
- numerische Fehler

Bild 3.7: Einflüsse auf die erreichbare Genauigkeit

Die Einflußgrößen können in stochastische und systematische Fehler un-
terteilt werden. Stochastische Fehler charakterisieren die Güte der Pose-
Wiederholgenauigkeit, die systematischen die der Pose-Genauigkeit, wobei
lediglich die systematischen, reproduzierbaren Fehlereinflußgrößen mittels
Korrekturverfahren kompensiert werden können. Stochastische Fehler, wie
beispielsweise Getriebespiel, Lagerreibung, Auflösung der Meßsysteme und
Sensorik wurden durch die stetige Weiterentwicklung der eingesetzten Kom-
ponenten auf ein Minimum reduziert. Dies ist der wesentliche Grund für die
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hohe Pose-Wiederholgenauigkeit moderner Industrieroboter im Bereich weni-
ger Hundertstel Millimeter.

3.2.3.1 Fertigungs- und montagebedingte Einflüsse

Letztendlich werden die Fehler hinsichtlich der Pose-Genauigkeit dadurch ver-
ursacht, daß das steuerungsinterne Robotermodell die realen Eigenschaften
der kinematischen Kette nicht exakt beschreibt. Unter Verwendung dieses
Modells werden bei Vorgabe kartesischer Koordinaten in der sogenannten
Rückwärtstransformation die Achswinkel berechnet, mit denen der Roboter
eine Ist-Pose einnimmt, die nur bedingt mit der vorgegebenen Soll-Pose über-
einstimmt.
In nahezu allen Robotersteuerungen werden heute Modelle verwendet, die auf
der segmentweisen Beschreibung von DENAVIT UND HARTENBERG (1955) ba-
sieren. Jedes Segment einer kinematischen Kette wird nach dieser Konvention
in Koordinaten des direkten Vorgängers beschrieben. Die allgemeine Vorge-
hensweise läßt sich nach SCHWINN (1992) wie nachfolgend dargestellt zu-
sammenfassen:
• Jedes Segment (Achsverbindungselement) ist in einem eigenen, körperfe-

sten Koordinatensystem beschrieben.
• Die Lage jedes Achsverbindungselements wird im Koordinatensystem sei-

nes unmittelbaren Vorgängers dargestellt.
• Für die Beschreibung der Koordinatentransformationen werden homogene

Koordinaten (PAUL 1981) verwendet.

Zur Definition der notwendigen Anzahl an Koordinatensystemen existieren in
der Vektoralgebra vereinfachende Regeln für parallele oder sich schneidende
Achsen aufeinanderfolgender Gelenke (DENAVIT UND HARTENBERG 1955,
HAYATI UND MIRMIRANI 1985). Um das Steuerungsmodell möglichst einfach
aufzubauen, wird von den meisten Roboterherstellern nicht nur eine Konstruk-
tion mit dieser Art der Achsanordnung gewählt, sondern auch die Annahme
getroffen, daß aufeinanderfolgende Bewegungsachsen ideal parallel bzw.
senkrecht (rechtwinklig schneidend) zueinander angeordnet sind. Zudem wer-
den Angaben zu den Abmessungen und der geometrischen Form der Achs-
verbindungselemente direkt aus den Konstruktionszeichnungen in die Trans-
formationsgleichungen übertragen.
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Die steuerungsseitige Modellierung eines Roboters beinhaltet aus diesen
Gründen derzeit in der Regel folgende wesentliche Fehlereinflußgrößen:
1. Fertigungs- sowie Montagefehler führen dazu, daß die konstruktiv vorge-

gebenen und im Steuerungsmodell hinterlegten Werte nicht exakt realisiert
werden können. Daher entspricht zumeist weder die relative translatorische
Lage zweier aufeinanderfolgenden Bewegungsachsen, noch deren rota-
torische Ausrichtung den realen Gegebenheiten.

2. Die meßtechnische Bestimmung der aktuellen Achswinkel Θi, ist aufgrund
der meist antriebsseitigen Anordnung von Weg- bzw. Winkelmeßsystemen
problematisch. Die tatsächlich erreichten Achswinkel an der Abtriebsseite
werden nicht erfaßt. Übersetzung- sowie Kopplungsfaktoren, Getriebeex-
zentrizitäten und -elastizitäten bleiben unberücksichtigt. Im steuerungsin-
ternen Robotermodell ist für jede Bewegungsachse lediglich ein idealer
Wert für die Übersetzung definiert.

3.2.3.2 Thermische Einflüsse

Neben der unzureichenden Abbildung der oben beschriebenen stationären,
systematischen Einflußgrößen werden insbesondere thermische Effekte, die
durch innere und äußere Wärmequellen bedingt sind, bei der Beschreibung
kinematischer Ketten von Industrierobotern derzeit noch völlig vernachlässigt
(REINHART UND GRÄSER 1998).

Äußere Wärmequellen

Sonneneinstrahlung
Luftbewegung
Heizkörper
Benachbarte Maschinen

Innere Wärmequellen

Antriebe
Getriebe
Lager
Führungen
Dichtungen

Bild 3.8: Wärmequellen und deren Entstehungsort

Obwohl schon im Rahmen einiger Untersuchungen in den siebziger und acht-
ziger Jahren (WECK ET AL. 1976, WARNECKE ET AL. 1980) die Wechselwir-



Kapitel 3

22

kungen von Wärmequellen, das Aufwärmverhalten sowie die daraus resultie-
rende Drift der Posegenauigkeit bei Industrierobotern mit unterschiedlichen
Antriebssystemen analysiert worden sind, gibt es nur wenige Arbeiten, die sich
mit der Kompensation der Auswirkungen thermischer Einflüsse befassen. Wie
in Bild 3.8 dargestellt, nahm SPUR (1996) eine Unterteilung von Wärmequellen
bei Werkzeugmaschinen und Robotern entsprechend ihrem Entstehungsort
vor.

ia

Ausbildung der
Temperaturfelder

Wärmestrom
(äußere Wärmequellen)

Geometrisches
System

Kinematisches
System

 Verlagerung

Werkstoffeigenschaften

 - Wärmeabfuhr
 - Wärmespeicherung
 - thermodynamische
   Bedingungen

vorgegebene
Sollposition

 Verformung

 - Betriebsbedingungen
 - Wirkungsgrad

Energieumwandlung
(Antriebe, Getriebe)

Elektrische Energie

Produktionsprozeß
Werkzeughandhabung Werkstückhandhabung
Abbildung der Verlagerung
auf dem Werkstück

Verringerung der 
Prozeßsicherheit

Wärmestrom
(innere Wärmequellen)

Bild 3.9: Thermische Wirkungskette (nach SPUR UND DENCKER 1968)

Diese Wärmequellen bzw. -senken beeinflussen das Temperaturfeld des Ro-
boters (WECK UND ECKSTEIN 1986). Aufgrund der konstruktiven Merkmale, d.h.
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der Gestalt, der Dimensionen und der thermischen Eigenschaften einzelner
Bauelemente oder Baugruppen, bildet sich ein instationäres Temperaturfeld
über der Roboterstruktur aus (Bild 3.9).

Dieses Temperaturfeld hat Verformungen der Komponenten und ein verän-
dertes Positionierverhalten der Antriebe zur Folge. Während die äußeren
Wärmequellen meist als zufällige Fehler in die Verformung eingehen, stehen
die durch innere Wärmequellen hervorgerufenen Effekte meist in funktionalem
Zusammenhang mit dem Betriebszustand des Roboters. Da die mechani-
schen Bauteile von Industrierobotern heute überwiegend aus Stahl- und Alu-
miniumlegierungen hergestellt werden, führen bereits kleine Temperaturände-
rungen zu erheblichen Verformungen in den einzelnen Baugruppen. Aus die-
sem Grund findet eine signifikante, thermisch bedingte Veränderung der Pa-
rameter der kinematischen Kette während des Betriebs statt. Die Summe die-
ser thermisch bedingten Effekte führt zu Abweichungen der Ist-Pose von der
programmierten Soll-Pose am TCP. Diese Abweichungen werden in der Nor-
mung als Drift von Posekenngrößen (dAP und dRP) bezeichnet.
Durch thermische Effekte erfolgt eine Verlagerung des Bezugspunktes der
Wiederholgenauigkeit RP und somit eine wesentliche Verschlechterung der
Pose-Genauigkeit AP. Die Wiederholgenauigkeit RP selbst wird von thermi-
schen Einflüssen hingegen nicht beeintächtigt (vgl. hierzu die Arbeiten von
HEISEL ET AL. 1997, RICHTER 1997 sowie REINHART UND GRÄSER 1998).

Y

Z

X

TCP nominal

AP

dAP
RP

TCPaktuell

d Posges

d           =  AP  +  d     +  RPAPPosges

Y

Z

X

TCPnominal

AP

RP

TCPaktuell

nach ISO 9283

dPosges Gesamtabweichung

dAP Temperaturdrift
RP Wiederholgenauigkeit
AP Absolutgenauigkeit

d Posges

Bild 3.10: Auswirkung stationärer und instationärer sowie stochastischer
Einflüsse auf die Genauigkeit am TCP
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Die resultierende Gesamtabweichung der aktuellen TCP-Pose (TCPaktuell) von
der programmierten Soll-Pose (TCPnominal) muß, im Gegensatz zur normativen
Beschreibung (Bild 3.10, links), unter Berücksichtigung stationärer und
stochastischer sowie instationärer Einflüsse entsprechend der in Bild 3.10
rechts gewählten Darstellung interpretiert werden.
Die vektorielle Gesamtabweichung dPosges eines Roboters während des Betriebs
muß deshalb als Summe der Absolutgenauigkeit AP, der Temperaturdrift dAP

und der systembedingten Wiederholgenauigkeit RP aufgefaßt werden.

3.3 Lösungsansätze zur Genauigkeitssteigerung von
Industrierobotern

3.3.1 Optimierung des stationären Verhaltens mittels

Kalibrierverfahren

Derzeit bekannte Verfahren der Roboterkalibrierung basieren im wesentlichen
auf der Erweiterung des vereinfachten, steuerungsinternen Robotermodells
um sogenannte Modellparameter, die durch geeignete Positionsvermessung
mit geodätischen Meßsystemen bestimmt werden (MEYER 1992, MEYER 1994).
Diese Verfahren unterscheiden sich in der Methode zur Definition aufeinan-
derfolgender Koordinatensysteme, im Umfang der Erweiterung des kinemati-
schen Modells beispielsweise durch zusätzliche physikalische Modelle zur Be-
schreibung der Achsverbindungselemente sowie Bewegungsachsen und in
den Verfahren zur Identifikation der Modellparameter.

3.3.1.1 Möglichkeiten zur Modellierung kinematischer Ketten

Grundlage für die Beschreibung des Verhaltens eines Industrieroboters ist ein
in der Steuerung abgelegtes, mathematisches Modell. Dieses Modell kann als
Funktion aufgefaßt werden, welche die Stellwerte der Bewegungsachsen auf
die Pose des TCP abbildet:

[3.1] ( ) ng   ;   ;,f ℜ∈ℜ∈= yxyxp
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Wobei p der Parametervektor der Kinematik, x der Vektor der Stellwerte und y
der Vektor der sich ergebenden Pose ist. Gleichung [3.1] wird in der Robotik
auch als Vorwärtstransformation bezeichnet.

Die Funktion f(p,x) kann mit Hilfe unterschiedlicher Werkzeuge aufgestellt
werden. Dabei wird die Transformation der Stellwerte in die Pose des TCP in
aufeinanderfolgende Teiltransformationen zerlegt, die jeweils einzelnen Bewe-
gungsachsen zugeordnet sind. Entscheidende Unterschiede ergeben sich aus
der Darstellung der einzelnen Teiltransformationen und den Eigenschaften der
Verknüpfungen.

In den 80er Jahren wurden - basierend auf der Theorie der homogenen
Transformation (z.B. PAUL 1981, CRAIG 1986) - vielfältige Modelle zur Be-
schreibung von Industrierobotern zum Zweck der Kalibrierung erarbeitet. Die-
se wurden für jeweils unterschiedliche Anwendungsziele und unter variieren-
den Gesichtspunkten konzipiert.

Das am weitesten verbreitete Modell (DH-Modell) stammt von DENAVIT UND

HARTENBERG (1955), welches zur Beschreibung einer Bewegungsachse vier
Parameter (zwei translatorische und zwei rotatorische) nutzt. Wie von HAYATI

UND MIRMIRANI (1985) hervorgehoben wurde, hat dieses Modell für eine Para-
meteridentifikation eine bedeutende Schwachstelle - für aufeinanderfolgende,
nahezu parallele Achsen wird die Identifikationsaufgabe unstetig.
Um diesen Schwachpunkt zu beseitigen, wurde von HAYATI UND

MIRMIRANI (1985) ein modifiziertes Modell entwickelt. Anstelle des translatori-
schen Parameters d wurde ein Achs-Ausrichtwinkel β eingeführt. Unstetigkei-
ten treten jedoch auch hier bei orthogonalen und das Basiskoordinatensystem
schneidenden Drehachsen auf.

Fünfparametrige  Modelle, welche die Vorteile der DH- und Hayati-Modelle
vereinen sollten, wurden von mehreren Autoren vorgeschlagen (HAYATI UND

MIRMIRANI 1985, VEITSCHEGGER UND CHI-HAUR 1986). Aber auch diese weisen
Unstetigkeiten auf.

Zur Beschreibung der Lage zwischen zwei beliebig im Raum liegenden Koor-
dinatensystemen sind sechs Parameter  notwendig (drei Translationen und
drei Rotationen). Diese wurde in mehreren Arbeiten zur Kinematikbeschrei-
bung genutzt. Dabei muß in Kauf genommen werden, daß die erstellten Mo-
delle überbestimmt sind. Eine entsprechende Erweiterung des DH-Modells auf
sechs Parameter wurde von STONE UND SANDERSON (1987) vorgestellt. Auch
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THATER (1993) verwendet eine sechsparametrische Beschreibung basierend
auf Roll-Pitch-Yaw-Winkeln. Eine andere Drehreihenfolge wurde von MENQ

UND BORM (1988) genutzt.
Wie von SCHRÖER (1993) gezeigt werden konnte, ergeben sich für sämtliche
Modelle mit drei aufeinanderfolgenden Drehungen Unstetigkeiten. Mit keiner
Modellierungsart kann demnach eine stetige Beschreibung aller möglichen
Achskonfigurationen gewährleistet werden. Vielmehr ist für den jeweils zu mo-
dellierenden Industrieroboter, abhängig von der räumlichen Lage aufeinan-
derfolgender Bewegungsachsen, eine geeignete Modellierung auszuwählen.
SCHRÖER (1993) gelang eine durchgängig stetige Modellbeschreibung mit ei-
ner Kombination der Ansätze von DENAVIT UND HARTENBERG (1955) sowie
HAYATI UND MIRMIRANI (1985).

Basierend auf den rein kinematischen Modellen, wurden vielfältige Erweite-
rungen mit nicht kinematischen Parametern entwickelt, um weitere systemati-
sche Abweichungen erfassen und damit auch kompensieren zu können.
ZIEGERT (1990) weist allerdings darauf hin, daß durch die Einbeziehung nicht
geometrischer Effekte neben einer möglichen weiteren Verbesserung der Ge-
nauigkeit auch deutliche Nachteile eintreten können. So wird die numerische
Behandlung des Modells, insbesondere die Berechnung der inversen Trans-
formation, deutlich erschwert.

RENDERS ET AL. (1991) stellt fest, daß lediglich cirka 10% der Pose-
Genauigkeit durch nicht kinematische Parameter beeinflußt werden. Dabei
liegt der Haupteffekt in den Gelenk- und Armelastizitäten. Demgegenüber
kann das Lager- und Getriebespiel in der Regel mit einem nur geringen Anteil
vernachlässigt werden. Zu beachten ist allerdings, daß diese Angaben nur
grobe Richtwerte darstellen und sich je nach Industrieroboter deutlich unter-
scheiden können.

Zur mathematischen Beschreibung des realen Roboters werden in den ver-
schiedenen neueren Ansätzen folgende Parameterklassen berücksichtigt
(GERSTMANN 1991, DUELEN UND SCHRÖER 1991):
• Kinematik (Nullagen, Achsschiefwinkligkeit, Armlängen),
• Getriebeelastizität,
• Gelenkelastizität und –spiel,
• Balkenelastizität der Achsverbindungselemente.

Insgesamt kann damit für Industrieroboter eine deutliche Genauigkeitssteige-
rung allein durch Kalibrierung mit einem rein kinematischen Modell erreicht
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werden. Eine Modellerweiterung um nicht kinematische Parameter ist lediglich
in Einzelfällen sinnvoll und führt nur zu einer vergleichsweise geringen weite-
ren Genauigkeitszunahme (DUELEN UND SCHRÖER 1990).

3.3.1.2 Identifikation von Modellparametern

Ein zentraler Aspekt bei der Analyse und Steigerung der Genauigkeit von In-
dustrierobotern ist die Messung von Position und Orientierung. Die exakte Be-
stimmung des TCP-Koordinatensystems ist dabei Grundlage der Parameter-
identifikation. Es wurden zu diesem Zweck in unterschiedlichen Arbeiten viel-
fältige Meßverfahren und -prinzipien entwickelt und bezüglich ihrer Einsatz-
tauglichkeit bewertet.

In der Literatur werden verschiedene Einteilungskriterien für Meßverfahren
vorgeschlagen. In den meisten Arbeiten wird die Einteilung entsprechend der
verwendeten Meßtechnologie vorgenommen (RADEMACHER 1992 A-C,
RENDERS ET AL. 1991, WARNECKE UND SCHIELE 1986). Eine Einteilung der
Meßverfahren bezüglich taktiler Meßwertaufnahme (LVDT „Linear-Variable
Differential Transformer“ Sensoren, Meßuhren, LSB „Latin Square Ball“) und
nicht taktiler Meßwertaufnahme (Ultraschallsensoren, optische Sensoren, La-
ser, Theodolitensysteme) wird von JIANG (1988) angewandt.

Teilpunktmessung Punktmessung Teilposemessung Posemessung

Messung mit einem
Theodoliten

Messung mit zwei
Theodoliten

Koordinaten-
meßmaschine

Lasertracking-
System

Punktmessung mit
eingeschränkter
Orientierungsmessung
(z.B. Réseau-Kamera)

Messung mit
6D-Messkopf

Messung mit
mindestens drei
Theodoliten

Meßverfahren zur  Kalibrierung
von Industrierobotern

Bild 3.11: Einteilung von Meßverfahren (MOORING UND PADAVALA 1991)

MOORING UND PADAVALA (1991) teilt die Meßverfahren in vier Untergruppen
ein. Diese Einteilung (Bild 3.11) unterscheidet Meßverfahren bezüglich der
meßbaren Größen.
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Können mit einer Messung nur zwei unabhängige Koordinaten eines Punktes
am TCP, z.B. an einer Meßspitze, bestimmt werden, liegt eine Teilpunktmes-
sung vor (WHITNEY ET AL. 1986, BORM UND MENQ 1989, DRIELS UND

PATHRE 1994).
Bei einer Punktmessung hingegen, werden alle drei unabhängigen Koordina-
ten eines Punktes bestimmt (STONE UND SANDERSON 1987, HOLLERBACH UND

BENNETT 1988, RENDERS ET AL. 1991, ZHUANG UND ROTH 1992, GOSSEL 1996).
Für die Vermessung einer Pose müssen zusätzlich zu diesen Koordinaten
noch die Orientierungen bestimmt werden. Genau wie bei der Punktmessung
wird bei der Posemessung unterschieden, ob eine Teilposemessung (BORM

UND MENQ 1989, DRIELS UND PATHRE 1994) oder eine vollständige Posemes-
sung (SCHIELE 1987, MOORING UND PADAVALA 1991, BERG 1990, ZIEGERT

1990) vorliegt.

Neben der meßtechnischen Erfassung der TCP-Pose nimmt die numerische
Identifikation der bei der Modellbildung definierten Parameter eine zentrale
Stellung ein. Alle aus der Literatur bekannten Verfahren zur Parameteridentifi-
kation anhand von TCP Messungen, basieren auf dem Vergleich von Messung
und Modell. Hierbei werden am realen Robotersystem verschiedene Ein-
gangsvektoren ix  (Stellungen der Bewegungsachsen aus der Robotersteue-

rung) vorgegeben und die sich daraus ergebenden Ausgangsvektoren R
iy

(Roboterpositionen oder -posen) gemessen (Bild 3.12). Das zuvor erstellte
Modell )x,pf(y i

M =  der kinematischen Kette, mit dem zu identifizierenden Pa-

rametervektor p , wird basierend auf den Meßergebnissen R
iy  solange abge-

glichen, bis die Abweichung zwischen Modell und Realität, das verbleibende
Residuum, nach der Zielfunktion R

i
Mq yy −=  minimal wird. Aufgrund der Tat-

sache, daß es keine exakte Lösung dieses nicht-linearen Gleichungssystems
gibt, stellt die Parameteridentifikation eine Optimierungsaufgabe dar, die heu-
ristisch folgendermaßen formuliert werden kann:
„Finde einen Parametersatz p  und die Werte der einzelnen Parameter, so

daß das Modell möglichst gut mit den gemessenen Werten übereinstimmt“.

Die Grundvoraussetzung für eine erfolgreiche Parameteridentifikation ist eine
problemspezifische Formulierung der Zielfunktion und damit des Modells f. In
der Regel handelt es sich bei der Modellidentifikation kinematischer Ketten um
nicht-lineare, sehr komplexe Optimierungsprobleme, die nur mittels numeri-
scher Berechnungsverfahren eine Bestimmung des gesuchten Parameter-
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vektors p erlauben. Erschwert wird diese Aufgabe dadurch, daß gewisse Ab-
hängigkeiten zwischen den einzelnen Modellparametern nicht von vornherein
auszuschließen sind. Die zu identifizierenden Parameter haben in der Regel
sehr unterschiedliche Größenordnungen.

Identifizierte Parameter
des Modells

k Meßwerte mit
je m Informationen

k Meßpunkte mit
je n Informationen

TCP Messung
in k Posen

Modell des Roboters

Parameter
Abgleich

k berechnete
Meßwerte

Zielfunktion

Parameteridentifikation

Optimierungsroutine

Ziel:

kmR ℜ∈y knR ℜ∈x 

{ }qMin
dℜ∈p

T
d21 ), ..., p, p(p=p

( )i
M ,f xpy = R

i
Mq yy −=

Bild 3.12: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Parameteridentifikation

Zur Lösung dieser Aufgabe werden von BARD (1974) mögliche Optimierungs-
verfahren beschrieben. Es handelt sich um Strategien:

• bei denen nur Qualitätswerte (Meßwerte) genutzt werden,

• erster Ordnung, sogenannte Gradientenmethoden, verwendet werden nur
die erste partielle Ableitung der Qualitätsfunktionen (Zielfunktion),

• zweiter Ordnung, sogenannte Newton-Methoden, bei welchen die erste und
zweite partielle Ableitung der Qualitätsfunktionen verwendet werden.

Zur Roboterkalibrierung werden die Strategien erster Ordnung, insbesondere
das Verfahren nach Levenberg und Marquardt (z.B. LAWSON UND HANSON

1974, HÄMMERLIN UND HOFFMANN 1989), am häufigsten verwendet. Dies ist ein
Standardverfahren zur Lösung von Least-Squares-Aufgaben und ist bereits
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von vielen Autoren (z.B. BERG 1990, GOSWANNI ET AL. 1993) erfolgreich einge-
setzt worden.
Von TANG UND MOORING (1992) wurde das Newton-Raphson Verfahren, von
SCHRÖER (1993) der um einen Line-Search (Linearisierung des Ausgleichpro-
blems mit Hilfe eines skalaren Faktors) erweiterte Ansatz des Gauß-Newton-
Algorithmus angewandt.
Von HOLLERBACH UND BENNETT (1988) wurde festgestellt, daß mit guten Start-
werten auch mit einem linearisierten Least-Squares Ansatz eine gesteigerte
Konvergenzgeschwindigkeit erreicht werden kann. KÜHN UND VISSER (1992)
verwendete eine Suchstrategie, die auf einer Evolutionsmethode basiert. Da-
durch werden Probleme minimiert, die bei der Berechnung der partiellen Diffe-
rentiale auftreten können. Der Nutzen dieses Verfahrens wird jedoch durch die
niedrige Konvergenzgeschwindigkeit beeinträchtigt.

3.3.1.3 Steigerung der stationären Genauigkeit

In verschiedenen Arbeiten konnte gezeigt werden, daß durch die Anwendung
der vorgestellten Methoden eine erhebliche Steigerung der Pose-Genauigkeit,
von ursprünglich mehreren Millimetern auf wenige Zehntel Millimeter, erreicht
werden kann.

In der Arbeit von KHALI ET AL. (1989) konnte mit einem modifizierten DH-Modell
eine mittlere Pose-Genauigkeit von 0,8 mm bei einer Standardabweichung von
0,3 mm für einen Vertikalknickarmroboter erreicht werden.

Eine mittlere Pose-Genauigkeit von 0,4 mm wurde unter Nutzung eines rein
kinematischen Modells für einen Knickarmroboter erzielt (ZHUANG UND ROTH

1992).

ALBRIGHT UND SCHRÖER (1992) sowie GRETHLEIN UND UECKERDT (1994) haben
Modelle untersucht, die neben den geometrischen Parametern auch physikali-
sche Einflüsse (Antriebselemente, Getriebeungleichförmigkeiten, Getriebe-
spiel, Gelenk- und Armelastizitäten) berücksichtigen. So beinhaltet ein Modell
für einen Industrieroboter mit sieben Achsen bis zu 76 Parameter. Für diesen
und einen Knickarmroboter mit sechs Achsen wird eine Pose-Genauigkeit von
0,4 bis 0,5 mm mit einer Standardabweichung von 0,2 mm erreicht. Festge-
stellt wurde, daß von allen modellierten Parametern lediglich diejenigen für
Geometrie sowie für Getriebe- und Armelastizitäten von besonderer Relevanz
sind. Die restlichen Parameter haben so gut wie keinen Einfluß auf die er-
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reichte Pose-Genauigkeit. Für einen SCARA mit fünf Achsen konnte eine Po-
se-Genauigkeit von 0,27 mm mit einer Standardabweichung von 0,15 mm er-
reicht werden. Die geometrischen Abmessungen der Achsverbindungsele-
mente wurden hierbei als besonders relevante Parameter eingestuft. Alle
weiteren Parameter führten zu keiner weiteren Verbesserung des Kalibrierer-
gebnisses.
Von MOORING UND PADAVALA (1991) wurde festgestellt, daß die Größenord-
nung der erreichbaren Pose-Genauigkeit nicht von der Wahl der Eingangsda-
ten (Meßorte zur Bestimmung der Ist-Posen) abhängt. Ein Modell, welches
ebenfalls nicht-kinematische Parameter beinhaltet, wurde von ihm zur Kalibrie-
rung eines PUMA 560 genutzt. Es wurde festgestellt, daß durch die Einfüh-
rung von Elastizitäten die erreichte Pose-Genauigkeit von 0,5 mm nicht signifi-
kant gegenüber einem rein geometrischen Modell gesteigert werden kann.

Die Genauigkeit eines 6-Achsen Vertikalknickarmroboters KUKA 163/15/30
wurde durch Kalibrierung eines rein kinematischen Modells gesteigert (THATER

1993). Zur Beschreibung jedes Gelenkübergangs sind hierbei sechs Parame-
ter herangezogen worden. Zur Identifikation wurden Messungen in einem rela-
tiv kleinen Bereich des Arbeitsraums durchgeführt. Für diesen Bereich konnte
mit einer maximalen Pose-Genauigkeit von 0,11 mm die Größenordnung der
Pose-Wiederholgenauigkeit erreicht werden. Eine erheblich schlechtere Pose-
Genauigkeit von 0,71 mm ergab sich allerdings an Punkten, die außerhalb des
zur Parameteridentifikation genutzten Teils des Arbeitsraums lagen.

DIEWALD (1995) entwickelte ein Kalibrierverfahren, das auf der Beschreibung
der Posefehler und nicht auf deren Ursache beruht. Durch eine getrennte Be-
trachtung der Haupt- und Nebenachsenfehler wurden Polynomparameter und
eine Korrekturtabelle für einen sechsachsigen Vertikalknickarmroboter offline
berechnet. Die mit diesem Kalibrierverfahren erzielte Pose-Genauigkeit lag im
Bereich der spezifizierten Wiederholgenauigkeit (Positionsstreubreite und Um-
kehrspanne).

Mit Hilfe eines minimalen Modells gelang es GOSSEL (1996) die Pose-
Genauigkeit eines SCARA-Roboters von mehreren Millimetern auf 0,09 mm zu
steigern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß durch die Identifikation der
Parameter der Kinematik eine erhebliche Steigerung der Pose-Genauigkeit
möglich ist. Die Berücksichtigung physikalischer Parametertypen führte dem-
gegenüber nur zu geringen Verbesserungen.
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3.3.2 Verbesserung des thermischen Verhaltens

Störeinflüsse aus dem produktionstechnischen Umfeld werden bei der in Ab-
schnitt 3.2.1 dargestellten Art der Fehlermodellgenerierung genauso wenig
berücksichtigt, wie wechselnde Betriebsbedingungen (z.B. Betriebsart- und
Lastwechsel). Die erreichbare Pose-Genauigkeit wird daher weiterhin signifi-
kant von der Temperaturdrift bestimmt.

Der Einfluß thermischer Deformationen und die dadurch hervorgerufenen Un-
genauigkeiten sind im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus bereits seit län-
gerer Zeit Gegenstand umfangreicher Untersuchungen (DENKER 1968,
FISCHER 1970, KERSTEN 1983). Die Ergebnisse der Untersuchungen hinsicht-
lich der Zusammenhänge zwischen thermisch bedingten Einflußgrößen und
dem Genauigkeitsverhalten von Werkzeugmaschinen haben bereits früh zu
einer Berücksichtigung thermischer Störgrößen bei der Bestimmung der Posi-
tioniergenauigkeit von Werkzeugmaschinen im Rahmen normativer Maßnah-
men geführt (DIN 8602 1982). Ferner gibt es eine Vielzahl von Arbeiten in For-
schung und Entwicklung, die bis heute bewirkt haben, daß unterschiedliche
konstruktive und kompensatorische Ansätze zur Optimierung der Maschinen-
genauigkeit von zahlreichen Herstellern implementiert wurden (STEHLE 1997).

Im Vergleich zu Werkzeugmaschinen (Z.B. DE HAAS 1975, DE HAAS 1976 und
MCKEOWN ET AL. 1995) und Koordinatenmeßgeräten (BREYER UND

PRESSEL 1992, WÄLDELE 1993 und WEBER 1993) gibt es im Bereich der Robo-
tik bis heute nur wenige Ansätze zur Reduzierung der Auswirkungen thermi-
scher Einflüsse auf die Positioniergenaugkeit. Grund hierfür war die geringe
Genauigkeit der ersten Robotergenerationen – eine isolierte Betrachtung
thermischer Einflüsse war nicht möglich. Verbesserungen im Bereich der An-
triebstechnik sowie der Steuerungen haben in den letzten 15 Jahren die Ge-
nauigkeit von Industrierobotern nahezu um das Hundertfache verbessert, wo-
durch eine Quantifizierung der thermisch bedingten Verlagerungen erst mög-
lich wurde.

Konstruktive und kompensatorische Maßnahmen

Zur Minimierung der Auswirkung thermischer Störgrößen stehen eine Reihe
konstruktiver und kompensatorischer Maßnahmen zur Verfügung. Der von
HEISEL (1980) aufgestellte Maßnahmenkatalog für Werkzeugmaschinen kann
nach RICHTER (1997) auf Industrieroboter übertragen werden (Bild 3.13).
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MÖGLICHKEITEN DER VERRINGERUNG THERMISCHER STÖREINFLÜSSE
          AUF DIE ARBEITSGENAUIGKEIT VON INDUSTRIEROBOTERN
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Bild 3.13: Maßnahmen zur Verringerung thermischer Störeinflüsse auf die
Genauigkeit von Industrierobotern (nach HEISEL (1980))

In der Arbeit von RICHTER (1997) wird an sieben unterschiedlichen Roboter-
typen das thermische Verhalten eingehend untersucht und die Auswirkungen
auf deren Posegenauigkeit dargestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen
verdeutlichen die Notwendigkeit von konstruktiven und kompensatorischen
Optimierungsmaßnahmen. Zur Minimierung der Temperaturdrift sind entweder
die Ursachen der thermisch bedingten Verformungen zu vermindern oder aber
die Auswirkungen der Verformungen zu verringern. Welche Maßnahme sinn-
voll und den besten Erfolg gewährleistet, hängt insbesondere von den Ein-
flußmöglichkeiten auf die Konstruktion und die Steuerung des zu optimieren-
den Industrieroboters ab.

Konstruktiv können thermisch bedingte Verformungen beispielsweise durch
thermosymmetrische Konstruktion und thermorobuste Werkstoffe verringert,
jedoch nicht vollständig vermieden werden (HEISEL ET AL.1997).
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Durch konstruktive Maßnahmen erreicht OVERBECK (1992) eine näherungs-
weise lineare thermische Dehnung der Armelemente eines Horizontalknick-
armroboters. Bei der anschließenden Entwicklung des Kompensationsverfah-
rens mit Hilfe von Temperaturverformungsmodellen für die Armelemente
konnte somit der Einfluß der thermischen Biegung vernachlässigt werden.

Steuerungstechnische Kompensation der Temperaturdrift

Eine effizientere Möglichkeit stellen steuerungstechnische Kompensations-
verfahren dar. Grundlage dieser Verfahren ist die Bestimmung des jeweils
aktuellen Verformungszustandes der Roboterkinematik. Die Kompensation der
Temperaturdrift erfolgt durch Anpassung thermischer Parameter im Steue-
rungsmodell des Roboters. Zur Ermittlung und Quantifizierung dieser Para-
meter sind nachfolgend beschriebene Vorgehensweisen bekannt.

In der Arbeit von PETERS (1985) wird erstmals an einem Vertikalknickarmro-
boter die thermisch bedingte Verlagerung des TCP genauer analysiert. Die
von inneren Wärmequellen hervorgerufene Längenänderung der Planetenroll-
spindel zum Antrieb der zweiten und dritten Hauptachse verursachen bei die-
sem Roboter eine Temperaturdrift von bis zu 0,5 mm. Zur Kompensation die-
ses Fehlers wird eine rechnerische Korrektur der wirksamen Spindellänge, ba-
sierend auf der Temperaturverteilung entlang der Spindel, vorgeschlagen.
PETERS (1985) konnte mit seinem Verfahren die Temperaturdrift um durch-
schnittlich 35% reduzieren. Antriebe mit Planetenrollspindeln werden jedoch
bei konventionellen Vertikalknickarmrobotern neuerer Bauart nicht mehr ver-
wendet. Die vorgeschlagene Kompensationsstrategie könnte jedoch in leicht
abgewandelter Form zukünftig für Stab- und Parallelkinematiken einen inter-
essanten Lösungsansatz darstellen.

Eine analytische Kompensation der Verlagerung mit Hilfe von Temperatur-
Verlagerungsmodellen wird von BRÜSTLE (1986) beschrieben. Der Zusam-
menhang zwischen Temperaturmessung und Verlagerungsmessung an einem
Punkt im Arbeitsraum wird verwendet, um einen Korrekturfaktor zu berechnen.
Während des Betriebs wird zunächst die Temperatur gemessen, um dann mit
Hilfe des ermittelten Koeffizienten einen Korrekturwert zu berechnen. Der so
bestimmte Wert gilt jedoch nur für einen Punkt im Arbeitsraum und ist somit
nicht auf den gesamten Arbeitsraum übertragbar.

OVERBECK (1992) nennt die thermisch hervorgerufenen Deformationen der
Achsverbindungselemente als die wichtigste Fehlerquelle bei direkt angetrie-
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benen Horizontalknickarmrobotern. Durch online Messung der Temperatur-
verteilung im Armelement kann eine Korrektur der Armlänge im kinematischen
Modell während des Betriebs erfolgen. Simulationsrechnungen zeigen, daß
bei diesem Roboter die Temperaturdrift von ursprünglich cirka 0,1 mm auf we-
nige Hundertstel Millimeter reduziert werden kann. Thermische Effekte auf-
grund äußerer Wärmequellen können mit diesem Verfahren jedoch nicht kom-
pensiert werden.

RALL ET AL. (1992) UND FUJITA ET AL. (1993) schlagen eine rechnerische Kom-
pensation vor, bei der die thermisch bedingte Verlagerung an zwei Arbeits-
raumpunkten gemessen wird. Mit diesen Abweichungen werden die vier aktu-
ellen Längen der Achsverbindungselemente berechnet. Weitere Auswirkungen
thermischer Effekte, z.B. auf Antriebskomponenten, bleiben unberücksichtigt.

Ferner werden in zwei internationalen Patentschriften (KATO ET AL. 1985,
TORII 1990) weitere Verfahren zur steuerungstechnischen Kompensation
thermischer Störeinflüsse an SCARA und Vertikalknickarmrobotern vorge-
schlagen. Bei diesen Verfahren werden als Eingangsgrößen für die Kompen-
sation die thermisch bedingte translatorische Abweichung an einem oder zwei
Punkten im Arbeitsraum gemessen. Durch eine parallele Temperaturmessung
erfolgt die Steuerung der Kompensation. Eine Kompensation der Temperatur-
drift kann durch diese Verfahren lediglich in Teilbereichen des Arbeitsraums
erfolgen. Von KIM (1994) wurde ein patentiertes Verfahren mit einem speziel-
len Prüfkörper entwickelt. An diesem wird mittels laseroptischer 3D-Messung
die Temperaturdrift bestimmt. Basierend auf einer Fehlerquadratminimierung
erfolgt die Berechnung der sechs Armlängenänderungen.

RICHTER (1997) schlägt in seiner Arbeit indirekte Kompensationsverfahren zur
Minimierung der Temperaturdrift an Industrierobotern vor. Diese Verfahren
ermöglichen mittels Temperatur-Verformungsmodellen die Bestimmung der
aktuellen geometrischen Abmessungen von Roboterkomponenten. Die Model-
lierung der thermischen Effekte basiert auf einer detaillierten meßtechnischen
Erfassung des thermischen Verhaltens der betrachteten Roboterstruktur. Eine
exakte Bestimmung mit anschließender Modellierung der Korrelation von
Temperaturänderung und Verformung ist dabei unumgänglich. Am Beispiel
eines SCARA-Roboters wird die Vorgehensweise demonstriert. Dabei kann
mittels einer rechnerischen Simulation eine Minimierung der Temperaturdrift
um durchschnittlich 58% nachgewiesen werden.
Verbesserungen dieser Verfahren werden von RICHTER (1997) in der direkten
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Bestimmung der kinematischen Parameter, beispielsweise mittels Verfor-
mungsmessung, gesehen (HEISEL ET AL. 1997). Diese Vorgehensweise ist je-
doch mit einem erheblichen meßtechnischen und konstruktiven Änderungs-
aufwand verbunden. Der Einsatz dieses Verfahrens bei Standardgeräten ist
daher aus wirtschaftlichen Gründen eher unwahrscheinlich.

3.4 Defizite bekannter Optimierungsverfahren

Die in Abschnitt 3.2.1 dargestellten Verfahren zur Optimierung der stationären
Genauigkeit von Robotern, ermöglichen es nahezu jeden kinematischen und
mechanisch-physikalischen Parameter eines Industrieroboters präzise zu be-
stimmen. Nachdem die Parameter berechnet und in die Algorithmen zur Be-
wegungsplanung implementiert sind, können somit die toleranzbedingten Ein-
flüsse aus Fertigung und Montage von Industrierobotern steuerungstechnisch
kompensiert werden. Damit ist eine Pose-Genauigkeit im Bereich der Pose-
Wiederholgenauigkeit erzielbar (vgl. z.B. GOSSEL 1996).

Diese Art der Parameteridentifikation wird für jeden Roboter unter stationären
Bedingungen durchgeführt. Das identifizierte Fehlermodell stellt daher eine
Momentaufnahme dar und hat lediglich für genau einen definierten Betriebs-
zustand, basierend auf den Identifikationsbedingungen, Gültigkeit. Thermische
Störeinflüsse aus dem produktionstechnischen Umfeld werden bei dieser Art
der Fehlermodellgenerierung jedoch nicht berücksichtigt. Die erreichbare Po-
se-Genauigkeit wird daher weiterhin signifikant von der Temperaturdrift be-
stimmt.

Diese Verfahren eignen sich ferner aufgrund des hohen, meßtechnischen
Aufwandes - zur Identifikation der Parameter werden mindestens 100 Meß-
punkte benötigt - und der zur Messung erforderlichen Zeit nicht für eine Kom-
pensation von thermisch bedingten Verformungen während des Betriebs.

Bekannte kompensatorische Verfahren zur Minimierung der Temperaturdrift
stellen überwiegend Speziallösungen für ausgewählte Robotertypen dar. Hier-
bei sind Kompensationsstrategien z.B. für signifikante Störgrößen von spezifi-
schen Antriebskonzepten (Spindel- oder Direktantrieb) erarbeitet worden. Die
Wechselwirkungen thermischer Einflüsse auf das Gesamtsystem Roboter
wurde bei diesen Arbeiten nicht betrachtet. Überlagerungseffekte, wie ther-
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misch bedingte Strukturverformungen und Fehlstellungen der Antriebskompo-
nenten werden nur unzureichend berücksichtigt.

Ferner weisen die realisierten Verfahren zur Minimierung der Temperaturdrift
an Industrierobotern einen sehr hohen experimentellen Aufwand zur Erstellung
von Temperaturverformungsmodellen auf oder lassen sich ohne aufwendige
konstruktive Veränderungen am Roboter selbst nicht realisieren.
Der Praxiseinsatz dieser Kompensationsansätze wurde dadurch bisher ver-
hindert. Aufgrund der Komplexität wurden diese Optimierungsmaßnahmen bis
heute lediglich an einfach beherrschbaren Kinematiken (SCARA-Bauweise)
und unter Laborbedingungen erprobt.
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4 Konzeption des Kalibrierverfahrens
Zum Ausgleich der in den Abschnitten 3.3 und 3.4 genannten Defiziten be-
kannter Lösungen zur Minimierung der Temperaturdrift an Industrierobotern,
ist ein geeignetes Kalibrierverfahren zu konzipieren. Hierzu wird in diesem Ka-
pitel basierend auf den aus dem Stand der Technik bekannten Wirkzusam-
menhängen des Temperaturverformungsverhaltens von Industrierobotern ein
umfassender Lösungsansatz zur steuerungstechnischen Kompensation der
Temperaturdrift skizziert. Darauf aufbauend werden die Anforderungen an die
zu entwickelnden Verfahrensmodule sowie an die kompensationsgerechte,
mathematische Modellierung der Auswirkungen thermischer Effekte formuliert.

4.1 Temperaturverformungsverhalten von
Industrierobotern

Die verschiedenen Untersuchungen zum Temperaturverformungsverhalten bei
Industrierobotern (PETERS (1985), BRÜSTLE (1986), OVERBECK (1992) und
RICHTER (1997)) ergeben zusammengefaßt die nachfolgend aufgelisteten
thermischen Wirkzusammenhänge (Bild 4.1):

1. Entscheidenden Einfluß auf den thermisch bedingten Verlagerungsverlauf
bei Industrierobotern haben die Verfahrgeschwindigkeit, die Achsbeschleu-
nigung sowie die Traglast (angekoppelte Last am TCP und auf dem Robo-
terarm), die Zyklusart (Betriebsart) und die Betriebsdauer.

2. Die Anordnung von Antriebskomponenten (Motoren, Getriebe, Lagerungen)
in oder an den Achsverbindungselementen haben großen Einfluß auf das
Verformungsverhalten der gesamten Roboterstruktur. Aufgrund der einge-
schränkten Wirkungsgrade der Antriebskomponenten erfolgt durch die Um-
setzung der Verlustleistung in Wärmeenergie eine erhebliche Erwärmung
der einzelnen Bauteile in der Umgebung der Antriebe.
Die Zeitkonstanten für die Erwärmung sind in der Regel deutlich kürzer als
die Zeitkonstanten für die Abkühlung. Zurückzuführen ist dieser Effekt auf
die hohe Wärmekapazität der Elemente und die geringe, zur Wärmeabga-
be an die Umgebung zur Verfügung stehende Oberfläche der Roboter-
struktur.

3. Hauptsächlich bei großen Robotern hat die durch Bewegung hervorgerufe-
ne Konvektion einen großen Einfluß auf die Erwärmung und Abkühlung der
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Strukturelemente. Bei erhöhter Geschwindigkeit zeigen die Antriebskom-
ponenten eine stärkere Erwärmung, wobei die Achsverbindungselemente
nur unwesentlich wärmer werden als bei niedrigeren Verfahrgeschwindig-
keiten.

Betriebsart / -bedingungen1.

Konstruktiver Aufbau4.

Kinematischer Aufbau5.+6.

Umgebungsbedingungen7.

Thermische Wirkzusammenhänge

Korrelation zwischen
Erwärmung und Verformung

einer Roboterstruktur

Erzwungene Konvektion3.

2. Anordnung der Antriebe

Bild 4.1: Thermische Wirkzusammenhänge

4. Das Verformungsverhalten ist weiter abhängig von der Materialverteilung
und den Materialdicken sowie von den Querschnittsflächen, also vom kon-
struktiven Aufbau der Roboterstruktur und vom Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten der verwendeten Werkstoffe.

5. Bei einem symmetrischen Aufbau der Roboterstruktur wird die Tempera-
turdrift überwiegend durch die Längenänderung der Achsverbindungsele-
mente und durch das Positionierverhalten der Bewegungsachsen be-
stimmt. Mehrachsige Verformungen treten hauptsächlich bei asymmetri-
scher Konstruktion der Achsverbindungselemente sowie bei einseitiger La-
gerung der Bewegungsachsen auf.

6. Roboterstrukturen, die als Mischformen (Kombination aus serieller Anord-
nung der Bewegungsachsen und geschlossenen Teilketten) oder parallele
Kinematiken ausgeführt sind, weisen ein komplexeres Verformungsverhal-
ten auf als serielle Kinematiken. Dieser Sachverhalt ist auf die Kopplung
der Bewegungsachsen und der damit in Bezug stehenden Wechselwirkung
der thermisch bedingten Verformung der einzelnen Strukturelemente zu-
rückzuführen.
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7. Äußere Wärmequellen tragen ebenfalls zur Gesamtverformung bei, beein-
flussen jedoch alle Komponenten in ähnlicher Weise. Sofern eine homoge-
ne Temperaturschichtung im Arbeitsraum des Roboters vorliegt, bildet sich
nach einer gewissen Zeit, aufgrund des externen Wärmestroms ein gleich-
mäßiges Temperaturfeld über der Roboterstruktur aus.

4.2 Gesamtstruktur des Kalibrierverfahrens

Die thermisch bedingte Verformung der Achsverbindungselemente sowie der
Antriebskomponeten erzeugt in Summe einen Verlagerungsvektor am TCP,
der über die Beziehung der Bewegungsachsen des betrachteten Industriero-
boters zueinander für jeden Arbeitraumpunkt in Betrag und Richtung unter-
schiedliche Werte annehmen kann. Während des Betriebs äußert sich dies in
der Drift der Posegenauigkeit, der sogenannten Temperaturdrift dAP. Gelingt
es, zu jedem beliebigen Betriebszeitpunkt und für jede beliebige Roboterbela-
stung den aktuellen Verformungszustand der gesamten Roboterstruktur zu
bestimmen, können unter Berücksichtigung der aktuellen Verformungen in der
Koordinatentransformation zur Bewegungsplanung die zur Kompensation er-
forderlichen Stellwerte der Bewegungsachsen ermittelt werden. So kann eine
vorgegebene Pose auch bei temperaturabhängiger Veränderung der Roboter-
kinematik exakt angefahren werden. Die aktuellen Verformungswerte der Ro-
boterkinematik sollen hierbei durch sogenannte thermische Parameter be-
schrieben werden (REINHART UND GRÄSER 1998). Zur Ermittlung dieser thermi-
schen Parameter und deren Berücksichtigung bei der Bewegungsplanung soll
im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt werden, das auf dem sys-
tematischen Ansatz der Kalibrierung kinematischer Ketten basiert. Dieses
Verfahren läßt sich hinsichtlich des chronologischen Ablaufs in zwei Ab-
schnitte unterteilen.

Im ersten Abschnitt, unmittelbar nach der Montage des Roboters, erfolgt die
sogenannte Grundkalibrierung (Bild 4.2, links). Hierbei wird das thermisch be-
dingte Verformungsverhalten der Roboterstruktur, respektive die thermischen
Parameter, bestimmt. Zur Berücksichtigung der thermischen Verformungsef-
fekte bei der Bewegungsplanung wird anschließend eine Erweiterung der
steuerungstechnischen Transformation um die signifikanten thermischen Pa-
rameter vorgenommen. Aus der erweiterten Koordinatentransformation wird
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der Berechnungsalgorithmus zur späteren Kompensation der Temperaturdrift
erstellt.

Grundkalibrierung Kalibrierung im Betrieb

Bestimmung signifikanter
thermischer Parameter

Erweiterung der steuerungs-
internen Transformation

Bestimmung der aktuellen
Werte der thermischen Parameter

Abgleich der Parameter in
der Koordinatentransformation

Steuerung mit aktuellen

thermischen Parametern

ThermischeVerformungen

Gesamtstruktur des Kalibrierverfahrens

Bild 4.2: Gesamtstruktur des Kalibrierverfahrens

Der zweite Abschnitt beinhaltet diejenigen Verfahrensschritte, die zur Kali-
brierung während des Betriebs erforderlich sind (Bild 4.2, rechts). Diese um-
fassen die Implementierung der im Vorfeld aufgestellten Berechnungsalgo-
rithmen in die Bewegungsplanung sowie die Auswahl und Integration des
Meßsystems und der entsprechenden Referenzumgebung zur Ermittlung der
aktuellen Temperaturdrift. Die gemessene Temperaturdrift (Genauigkeitsab-
weichung in der Referenzumgebung) liefert die Eingangswerte für die Kom-
pensationsrechnung zur Berechnung der aktuellen Werte der thermischen Pa-
rameter.
Ferner wird, in Abhängigkeit der Systemkomponenten (Roboter, Roboter- und
Meßsystemsteuerung), der Aufbau des Kompensationskreises vorgenommen.

4.2.1 Grundkalibrierung nach der Montage des Roboters

Zur Ermittlung der thermischen Parameter und zu deren Berücksichtigung in
der steuerungsseitigen Koordinatentransformation sind im Rahmen der
Grundkalibrierung nachfolgend beschriebene Arbeitsschritte erforderlich
(Bild 4.3).
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Verformungsverhalten
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Parameter
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Kalibrierung
im Betrieb

Grundkalibrierung

Bild 4.3: Grundkalibrierung nach der Montage

Analyse des thermisch bedingten Verformungsverhaltens: Im Rahmen
einer systematischen Analyse ist mittels sequentieller Vermessung der Achs-
verbindungselemente und der Bewegungsachsen der vorliegenden Roboter-
struktur das thermisch bedingte Verformungsverhalten der kinematischen
Komponenten in unterschiedlichen Betriebszuständen zu bestimmen. Zur re-
produzierbaren Ermittlung der betriebsabhängigen Verformungseffekte sind
hierbei standardisierte Versuchsreihen durchzuführen. Ergebnis dieser Analy-
se sind sogenannte thermische Parameter, die in Summe die resultierende
Temperaturdrift am TCP bestimmen. Die thermischen Parameter beschreiben
im Detail die Art der auftretenden Verformungseffekte der Achsverbindungs-
elemente sowie die Variabilität hinsichtlich des Übertragungsverhaltens der
Bewegungsachsen.

Auswahl signifikanter thermischer Parameter: Die bei der Analyse ermit-
telten thermischen Parameter haben in Bezug auf die resultierende Tempera-
turdrift am TCP einen unterschiedlich starken Einfluß. Zur Vereinfachung der
später notwendigen mathematischen Beschreibung der Verformungseffekte
hat eine Auswahl signifikanter thermischer Parameter zu erfolgen, die eine
wesentliche Auswirkung auf die Genauigkeit des Roboters unter Temperatur-
einflüssen haben.

Aufbau des thermischen Fehlermodells: Die Steuerung eines Roboters er-
folgt anhand der Beschreibung der Lage des Endeffektors durch eine Funktion
der Stellwerte der Bewegungsachsen und der geometrischen Abmessungen
der Achselemente. Das Übertragungsverhalten der Bewegungsachsen und die
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Geometrie der Achselemente sind derzeit in der Robotersteuerung als vordefi-
nierte, stationäre Systemparameter abgespeichert.
Um die Auswirkungen der thermischen Effekte bei der Steuerung eines Ro-
boters berücksichtigen zu können, müssen die Systemparameter während des
Betriebs entsprechend des aktuellen, temperaturabhängigen Verformungszu-
standes abgeglichen werden. Relevant hierfür sind diejenigen Systempara-
meter, die zuvor als signifikante, thermische Parameter ausgewählt worden
sind. Die Erweiterung des Modells zur Steuerung des Roboters anhand der
signifikanten thermischen Parameter wird im folgenden als thermisches Feh-
lermodell bezeichnet.

Erstellung des Berechnungsmoduls: Die Berechnung der aktuellen Werte
der signifikanten thermischen Parameter während des Betriebs soll mit Hilfe
der im thermischen Fehlermodell definierten Koordinatentransformation erfol-
gen. In Abhängigkeit der Komplexität des thermischen Fehlermodells muß die
Parameterberechnung analytisch oder numerisch erfolgen.
Eingangswerte für die Berechnung sind Meßwerte bezüglich der aktuellen,
thermisch bedingten Poseabweichung an mehreren Arbeitsraumpunkten (Re-
ferenzumgebung).
Ausgangsdaten sind die aktuellen Werte der signifikanten thermischen Para-
meter, die anschließend für den Parameterabgleich im thermischen Fehlermo-
dell verwendet werden.

4.2.2 Kalibrierung während des Betriebs

Zur Berechnung und Berücksichtigung der aktuellen Werte der signifikanten
thermischen Parameter während des Betriebs, soll im Rahmen dieser Arbeit
eine Kompensationsstrategie entwickelt werden, die auf dem systematischen
Ansatz der Kalibrierung kinematischer Ketten (vgl. z.B. DUELEN ET AL. 1992)
basiert. Bild 4.4 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Kalibrierung zur Kompensa-
tion der Temperaturdrift.
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Bild 4.4: Kalibrierung während des Betriebs

Basis der Temperaturdriftkompensation ist die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene
Modellierung des Roboters unter Berücksichtigung der thermischen Parameter
(thermisches Fehlermodell). Nachfolgend wird der Ablauf der Kalibrierung
während des Betriebs skizziert:

Messung: Die präzise Messung der Lage des Endeffektors (TCP) in ausge-
wählten, unterschiedlichen Stellungen der Bewegungsachsen (Kalibrierposen)
dient zur Bestimmung der aktuellen, vektoriellen Ausprägung der Temperatur-
drift während des Betriebs. Die Koordinaten dieser thermisch bedingten Ab-
weichungsvektoren sind die Eingangswerte für die anschließende Identifikati-
on des aktuellen Verformungszustand der Roboterkinematik und damit für die
Berechnung der tatsächlichen Werte der signifikanten thermischen Parameter.
Die Messung kann je nach technischer Ausführung der Sensorik drei- (Teilpo-
semessung) oder sechsdimensional (Posemessung) erfolgen.

Identifikation: Bei der Identifikation erfolgt mit Hilfe der Eingangswerte der
Messung die Berechnung der aktuellen Differenzen der signifikanten thermi-
schen Parameter ausgehend von den stationären Systemparametern bei kal-
ter Roboterstruktur. Zur Kalkulation der aktuellen Parameterwerte wird das
unter Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Berechnungsmodul verwendet.

Kompensation: Bei der Kompensation erfolgt der Abgleich der Systempara-
meter mit den aktuell berechneten thermischen Parametern im Steuerungs-
modell des Roboters.
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4.3 Beurteilung der Leistungsfähigkeit des
Kalibrierverfahrens

4.3.1 Vorteile der steuerungstechnischen Kompensation

Wesentliche Vorteile der beschriebenen Kompensationsstrategie sind:

• Die Berechnung der aktuellen Werte der thermischen Parameter erfolgt
nicht durch Temperaturverlagerungs- oder Temperaturverformungsmodelle
(beide haben als Bezugsgröße aktuelle Temperaturwerte der Strukturele-
mente), sondern basiert ausschließlich auf der Bestimmung von Parame-
terdifferenzen mittels Messung der tatsächlich am TCP resultierenden
Temperaturdrift unter verschiedenen Betriebsbedingungen.

• Die nur teilweise reproduzierbaren Ursachen für die Temperaturdrift (tat-
sächliche Ausprägung innerer und äußerer Wärmequellen oder -senken
und deren oft schwierige Lokalisierung sowie aussagerichtige Erfassung)
sind nicht relevant.

• Für die Kompensation ist die meßtechnisch bestimmbare Summe der Aus-
wirkungen am TCP relevant (Differenz zwischen Soll- und aktueller Ist-
Pose), nicht Einzelfehler, deren Wirkzusammenhänge nicht bekannt sind.

• Es sind keine konstruktiven Veränderungen am Roboter notwendig - es
muß lediglich eine stationäre oder an der Roboterhand adaptierte Längen-
meßtechnik in die Applikation integriert werden.

• Die Kompensation der Temperaturdrift erfolgt in Abhängigkeit der jeweils
aktuellen Positioniergenauigkeit des Roboters, somit kann ein Optimum
des Kalibrierergebnisses im Betrieb erzielt werden.

• Die Kompensation wird mit Hilfe von Eingangsdaten an wenigen Kalibrier-
punkten durchgeführt und hat somit, je nach eingesetzter Meßtechnik, nur
geringen Einfluß auf die Hauptzeit eines Prozesses.

4.3.2 Grenzen der steuerungstechnischen Kompensation

In Abhängigkeit von der kinematischen Gesamtstruktur sowie von der mo-
mentanen Stellung der Bewegungsachsen können sich die temperaturabhän-
gigen Verformungseffekte bis zum TCP hin verstärken, aber auch gegenseitig
teilweise aufheben. Die tatsächliche Abweichung, die wirksame Temperatur-
drift am TCP, läßt sich für jeden Betriebszeitpunkt, in jedem Punkt im Arbeits-
raum mathematisch als Vektor in Betrag und Richtung beschreiben. Mit Hilfe
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der zu entwickelnden steuerungstechnischen Kompensation soll dieser
punktspezifische Vektor der Temperaturdrift minimiert werden. Die Minimie-
rung der Temperaturdrift ist jedoch selbst bei einer optimalen mathematischen
Modellierung des thermisch bedingten Verformungsverhaltens aus techni-
schen sowie physikalischen Gründen nur begrenzt möglich:

• Freiheitsgrade der Roboterkinematik: Die Kinematikstruktur eines Ro-
boters bestimmt die Beweglichkeit des Werkzeugarbeitspunktes. Ist die
Dimension der thermischen Strukturverformung größer als die Freiheitsgra-
de der Roboterkinematik, so kann die Temperaturdrift nur bedingt kompen-
siert werden. In Bild 4.5 ist dieser Sachverhalt am Beispiel eines SCARA-
Roboters dargestellt. Eine stark inhomogene Temperaturerhöhung führt bei
diesem Roboter zu einer thermischen Biegung des Sockels um die y-Achse
des Basiskoordinatensystems. Dadurch wird eine Verkippung der translato-
rischen z-Achse, in der durch die z-Achse des Basiskoordinaten-systems
aufgespannten Ebene, hervorgerufen. Diese Verkippung kann aufgrund der
lediglich parallel zur vertikalen z-Achse angeordneten Drehgelenke nicht
kompensiert werden. Die Temperaturdrift kann in diesem Fall nur translato-
risch, in Richtung der Koordinatenachsen x, y und z steuerungstechnisch
korrigiert werden. Die Verkippung um den Winkel ∆ϕ th bezüglich der z-
Achse bleibt als unkompensierter Restfehler weiterhin wirksam.

z

Θ2

3Θ

Kalter Zustand Erwärmter Zustand

∆ϕ

∆ϕ th : thermisch bedingte Schiefstellung
      der translatorischen z-Achse

Θ1

z

3Θ

Θ2
Θ1

th

Y

Z

X
Y

Z

X

Thermische Biegung
des Sockels

Bild 4.5: Verformungseffekte versus Freiheitsgrade der Bewegungsachsen,
Grenzen der Kompensation am Beispiel eines SCARA-Roboters
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D.h. idealerweise sollte der zu kompensierende Industrieroboter sechs Be-
wegungsfreiheitsgrade haben, damit die am TCP wirksame Gesamtverfor-
mung steuerungstechnisch vollständig ausgeglichen werden kann.

• Programmiergenauigkeit: Die Kompensation der Temperaturdrift soll bei
der steuerungstechnischen Kompensation durch Vorgabe korrigierter Soll-
Posen, respektive der dem aktuellen Verformungsverhalten angepaßten
Systemparameter, für jeden Punkt im Arbeitsraum erfolgen, so daß die tat-
sächlich angefahrene Ist-Pose nur minimal von der programmierten Soll-
Pose im kalten Zustand des Roboters abweicht. Voraussetzung für diese
Anforderung ist eine hohe Programmiergenauigkeit, die hauptsächlich vom
kleinstmöglichen verfahrbaren Schritt abhängig ist (VDI 2861 1989). Die
Schrittweite wird von der Auflösung der Meßsysteme und vom Übertra-
gungsverhalten der Antriebskomponenten (z.B. Getriebgenauigkeit) maß-
geblich bestimmt. Eine steuerungstechnische Korrektur der Temperaturdrift
ist somit nur im Rahmen dieser systembedingten Werte möglich. D.h., die
Temperaturdrift kann maximal nur auf den Betrag der Programmiergenau-
igkeit eines Roboters reduziert werden.

• Unstetige Ermittlung der thermischen Parameter: Die Berechnung der
thermischen Parameter erfolgt bei der vorgeschlagenen Kompensations-
strategie nicht kontinuierlich, sondern zu diskreten Zeitpunkten. D.h. ein
Optimum bezüglich der Minimierung der Temperaturdrift wird nur unmittel-
bar nach den einzelnen Kalibriervorgängen während des Betriebs erreicht.
Dies gilt insbesondere für stark instationäre Betriebszustände, wie z.B.
während der Aufwärm- oder Abkühlphase. Um die Temperaturdrift auch in
diesen Betriebszuständen möglichst gering zu halten, ist eine erneute Kali-
brierung in kurzen Zeitabständen erforderlich.

• Architektur der Steuerung: Die Posekorrektur zur Kompensation der
Temperaturdrift kann, in Abhängigkeit von der Steuerungsarchitektur direkt
oder indirekt erfolgen (⇒ Abschnitt 4.2.2).
Die direkte Posekorrektur über den Abgleich der Systemparameter hat den
Vorteil, daß die Temperaturdrift nicht nur an diskreten Punkten minimiert
wird, sondern auch die Bahngenauigkeit erheblich verbessert werden kann.
Diese Lösung erfordert allerdings die Zugriffsmöglichkeit auf die Systempa-
rameter, was bei heutigen Robotersteuerungen oft nicht realisierbar ist.
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4.4 Anforderungsprofil für das Kalibrierverfahren

Im Gegensatz zu bekannten Lösungen mit direkten oder indirekten Meßver-
fahren (z.B. LEUKEFELD 1987, WURST 1991, MITSUISHI ET AL. 1996), sollen in
dieser Arbeit zur Kompensation der Temperaturdrift, die Auswirkungen thermi-
scher Einflüsse in einem mathematischen Modell, dem sogenannten thermi-
schen Fehlermodell, berücksichtigt werden. Dieses thermische Fehlermodell
wird dann anstatt der ursprünglichen Koordinatentransformation, unter Be-
rücksichtigung der tatsächlichen Werte der signifikanten thermischen Para-
meter, zur Steuerung des Roboters eingesetzt.

Erfahrungen mit bekannten Kompensationsstrategien (PETERS 1985,
BRÜSTLE 1986, SCHMIDT UND MINGES 1990) haben gezeigt, daß für den Erfolg
und die industrielle Akzeptanz einer Kalibrationsstrategie neben dem notwen-
digen technischen und finanziellen Aufwand zur Implementierung des Systems
vor allem der Aufwand zur Generierung der Eingangsinformationen und damit
zur Erstellung des thermischen Fehlermodells von entscheidender Bedeutung
ist.

4.4.1 Anforderungen an die Grundkalibrierung

Ausgehend von den in Abschnitt 3.1.3 dargestellten thermischen Einflüssen
auf die kinematische Kette und deren Auswirkungen auf das Positionierver-
halten wird deutlich, daß zur meßtechnischen Erfassung aller Ursachen und
ihrer Auswirkungen auf die Pose folgende Anforderungen an die Grundkali-
brierung formuliert werden müssen:

Analyse des thermisch bedingten Verformungsverhaltens

• Systematische Ermittlung des thermisch bedingten Positionierverhaltens
mit Hilfe eines Prüfplanes, der eine reproduzierbare Untersuchung von In-
dustrierobotern bei variablen thermischen Einflüssen ermöglicht.

• Mit Hilfe der Analyse muß eine vollständige mathematische Beschreibung
der Auswirkungen thermischer Einflüsse auf den Verformungszustand be-
liebiger kinematischer Ketten möglich sein.
D.h., die thermisch bedingte Längenänderung und thermische Biegung der
Achsverbindungselemente sowie das thermisch bedingte Positionierver-
halten der Antriebe muß meßtechnisch erfaßt werden können. Die daraus
resultierende Beschreibung der thermischen Parameter bildet die Basis für



Konzeption des Kalibrierverfahrens

49

den, in Abhängigkeit der Achsstellung und dem aktuellen thermischen Zu-
stand, auftretenden Fehler beim Positionieren.

• Die Prüfpositionen zur Ermittlung der thermischen Parameter müssen in
einem großen Bereich des Arbeitsraumes gemessen werden, um allge-
meingültige Aussagen zum thermisch bedingten Positionierverhalten der
Bewegungsachsen zu ermöglichen.

• Die Meßgenauigkeit der eingesetzten Meßtechnik muß um den Faktor 5 bis
10 besser sein, als die vom Hersteller bezifferte Wiederholgenauigkeit des
Roboters.

• Die aus der Herstellung der Prüfkörper oder dem Einfluß der Prüfbedin-
gungen auf die Sensorik resultierende Meßunsicherheit, ist durch geeig-
nete Maßnahmen zu kompensieren. Insbesondere sind hier thermische
Einflüsse auf die Meßgenauigkeit zu beachten.

• Die Messungen müssen automatisierbar sein, da Versuchsreihen zur
Quantifizierung der thermischen Parameter über mehrere Stunden durch-
zuführen sind.

Auswahl signifikanter thermischer Parameter

• Im Hinblick auf die spätere Kompensation müssen aus allen identifizierten
thermischen Parametern diejenigen Parameter ausgewählt werden, die ei-
nen signifikanten Einfluß auf die Temperaturdrift haben. Nur so sind mini-
male Kalibrierzeiten erzielbar.

• Die Beschreibung des thermischen Verformungsverhaltens mittels der si-
gnifikanten thermischen Parameter muß jedoch hinreichend genau möglich
sein, um eine möglichst effiziente Kompensation der Temperaturdrift im ge-
samten Arbeitsraum gewährleisten zu können.

Aufbau des thermischen Fehlermodells

• Das thermisch bedingte Positionierverhalten des Industrieroboters muß mit
Hilfe des mathematischen Modells (thermisches Fehlermodell) möglichst
realistisch abbildbar sein.

• Zur Beschreibung der kinematischen Zusammenhänge ist eine Modellie-
rung zu wählen, die ohne Zwangsbedingungen für die konstruktive und
mechanische Gestaltung der kinematischen Kette eingesetzt werden kann.
Es sollten die thermischen Eigenschaften beliebiger Roboterbauarten voll-
ständig abbildbar sein.
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• Das um die signifikanten thermischen Parameter erweiterte Modell der ki-
nematischen Kette muß in seiner grundlegenden Struktur dem realen Sy-
stem entsprechen. Es ist sicherzustellen, daß mit dem steuerungsinternen
Modell die Ergebnisse des modifizierten, thermisch bedingten Ansatzes
umgesetzt werden können.

Erstellung des Berechnungsmoduls

• Die im Berechnungsmodul eingesetzten analytischen oder numerischen
Lösungsverfahren müssen eindeutig sein.

• Es muß eine hohe Zuverlässigkeit bezüglich der berechneten thermischen
Parameter gewährleistet sein. D.h. es ist sicherzustellen, daß immer die
gleichen Parameter lokalisiert und Rückschlüsse auf die Ursache der ther-
misch bedingten Parameteränderung korrekt interpretiert werden können.

• Die Berechnung der signifikanten thermischen Parameter muß in wenigen
Sekunden erfolgen, damit die benötigte Zeit für die Kalibrierung während
des Betriebs möglichst gering ist.

4.4.2 Anforderungen an die Kalibrierung im Betrieb

Zur Kompensation der Temperaturdrift muß von Zeit zu Zeit das thermische
Fehlermodell aktualisiert werden. Hieraus lassen sich für die Kalibrierung wäh-
rend des Betriebs weitere Anforderungen ableiten.

Messung

• Die Referenzumgebung ist so zu gestalten, daß der Bewegungsraum des
Roboters nicht wesentlich eingeschränkt wird.

• Zur Vermeidung von Meßfehlern ist eine temperaturunempfindliche Ge-
staltung der Referenzumgebung zu realisieren.

• Die Genauigkeit der eingesetzten Meßtechnik muß um den Faktor 5 bis 10
besser sein, als die vom Hersteller angegebene Wiederholgenauigkeit des
Roboters.

• Das zum Einsatz kommende Meßsystem muß an der Roboterhand einfach
adaptierbar sein sowie eine geringe Baugröße und Masse haben.
Diesen Anforderungen kommt in Abhängigkeit der Nennlast des Roboters
und zusätzlich an der Roboterhand angeflanschter Werkzeuge oder Greifer
eine bedeutende Rolle zu.
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• Die an der Roboterhand angebrachte Sensorik darf die Bewegungsfreiheit
des Roboters nicht beeinträchtigen.

• Bei nicht ständig mitgeführter Sensorik ist auf eine hohe Reproduzierbarkeit
der automatisierten Wechseleinrichtung (Schnittstelle Sensorik/Roboter-
hand) zu achten.

Kompensation

• Die Ermittlung des aktuellen thermisch bedingten Verformungszustandes
hat automatisiert und gesteuert zu erfolgen.
Zur Minimierung der Nebenzeiten für den Kalibriervorgang während des
Betriebs sind:

� eine temperaturdriftabhängige Steuerung der Zeitintervalle zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Arbeits- und Kompensationszyklen zu im-
plementieren,

� eine Reduzierung der Anzahl an Kalibrierposen und eine geringe räum-
liche Ausdehnung der Referenzumgebung,

� sowie geringe Meß-, Übertragungs- und Rechenzeiten zur Bestimmung
der aktuellen thermischen Parameter zu gewährleisten.

• Damit die berechneten thermischen Parameter die im Dauerbetrieb rele-
vanten Parameterwerte repräsentieren hat die Kalibrierung, insbesondere
bei längeren Betriebspausen (Aussetzbetrieb), unmittelbar vor Beginn ei-
nes neuen Arbeitszyklusses von Neuem zu erfolgen.
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5 Temperaturabhängiges Verformungsverhalten

von Industrierobotern
Einführend werden in diesem Kapitel die theoretischen Grundlagen der Ver-
formung von Körpern aufgrund von Wärmeausdehnung diskutiert. Dies dient
zum besseren Verständnis der nachfolgend dargestellten Ergebnisse experi-
menteller Untersuchungen zum Verformungsverhalten an verschiedenen
Strukturen von Industrierobotern.
Da die Strukturelemente eines Industrieroboters in einer kinematischen Kette
angeordnet sind, überlagern sich die Verformungen der einzelnen Struktur-
elemente zu einer Gesamtverformung, die am TCP die resultierende Tem-
peraturdrift bewirkt. Verformungen treten bei den überwiegend balkenförmigen
Achsverbindungselementen und den Bewegungsachsen auf. Abhängig vom
strukturellen Aufbau können durch die kinematische Kopplung der einzelenen
Elemente die Verformungseffekte zum TCP hin zusätzlich verstärkt oder teil-
weise ausgeglichen werden.

5.1 Theoretische Grundlagen der thermischen Verformung

Eine grundlegende Eigenschaft von Materie ist die Veränderung des Volu-
mens unter dem Einfluß von Temperaturänderungen. Ein fester Körper erfährt
im allgemeinen mit steigender Temperatur eine Ausdehnung. Die thermischen
Materialeigenschaften, die Geometrie und die herrschenden Wärmeüber-
gangsbedingungen zum angrenzenden Umfeld bestimmen dabei das thermi-
sche Ausdehnungsverhalten des Körpers (GÖLDNER 1979, MAGNUS UND

MÜLLER 1982, DOBRINSKI ET AL. 1984).

5.1.1 Thermische Längen- und Volumenausdehnung

Die thermische Längenausdehnung  wird durch den materialspezifischen
Längenausdehnungskoeffizienten α beschrieben. Ein fester balkenförmiger
Körper mit der Ausgangslänge l0 (Bezugstemperatur 20°C) erfährt bei einer
Temperaturänderung von ∆ϑ eine Längenänderung von ∆l (Bild 5.1). In Ab-
hängigkeit von der Art der Temperaturänderung und -verteilung entlang der
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Balkenlängsachse läßt sich dieser Sachverhalt mit folgender allgemeingültigen
Beziehung beschreiben:

∫⋅=
0l

0

dx)x(l ϑ∆α∆ [5.1]

Thermoelastische Längenänderung balkenförmiger Bauteile

∆l

ϑ1

ϑ 2

Konstante Temperaturänderung
über dem Balken

∆ll0

ϑmax

Trapezförmige Temperaturverteilung
entlang der Balkenlängsachse

∆ϑ = ϑ2 - ϑ1

l0

ϑmin

∆ϑ = 
ϑmax - ϑmin

2

Bild 5.1: Thermisch bedingte Längenausdehnung von Körpern

Liegt eine einseitige Erwärmung vor stellt sich unter dem Einfluß von Wärme-
transportmechanismen in der Regel keine konstante oder lineare Temperatur-
verteilung entlang der Balkenlängsachse ein. In diesem Fall kann die Län-
genausdehnung anhand einer mittleren Temperaturänderung ∆ϑm näherungs-
weise berechnet werden. SCHÄFER (1994) weist nach, daß bei instationärem
Betrieb (Erwärmung bzw. Abkühlung eines Balkens) die Stelle der mittleren
Temperatur nicht konstant bleibt, sondern sich längs des Balkens verschiebt
und somit nicht mit einer einzigen Temperaturmeßstelle bestimmt werden
kann. Deshalb wird von SCHÄFER (1994) die Verwendung von mindestens drei
Temperaturmeßstellen entlang des Balkens vorgeschlagen.

Handelt es sich nicht um einen langgestreckten, balkenförmigen Körper, son-
dern beispielsweise um eine Kugel oder einen gleichseitigen, prismatischen
Körper aus Vollmaterial, so kann von einer gleichmäßigen volumetrischen
Ausdehnung ausgegangen werden, sofern die Temperaturänderung sowie
-verteilung über das Volumen des Körpers homogen ist.
Dieser Effekt kann beispielsweise bei Stirnradgetrieben einen entscheidenden
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Einfluß auf das Zahnflankenspiel haben. Durch die Reibungsenergie beim
Abwälzen der Zahnflanken zweier Zahnräder erfolgt während des Betriebs ei-
ne Erwärmung und daraus resultierend eine radiale Ausdehnung der Räder.
Die Folge ist eine Veränderung der Eingriffsverhältnisse und damit eine Erhö-
hung der tangentialen Vorspannung der Räderpaarung. Dies hat einen signifi-
kanten Einfluß auf das dynamische Verhalten des Getriebes
(⇒ Abschnitt 5.2.3).

5.1.2 Thermische Biegung

Neben der linearen thermischen Längenänderung kann in Folge einer räum-
lich ungleichmäßigen Temperaturverteilung auch eine thermische Biegung
auftreten. Hauptursache hierfür sind Temperaturunterschiede quer zur Längs-
achse schlanker, balkenförmiger Bauteile (Bild 5.2). Gemäß der thermoelasti-
schen Verformungsberechnung lassen sich thermische Biegungen analytisch
berechnen. Basis für diese Berechnungen sind die Grundgleichungen der li-
nearen Elastizitätstheorie.
SALJÉ (1967) entwickelte aus einfachen geometrischen Beziehungen eine
Gleichung zur Berechnung der Durchbiegung eines einseitig eingespannten
Balkens (Gleichung [5.2]). Unter der Annahme eines linear ansteigenden
Temperaturverlaufs (ϑ1 und ϑ2) in Richtung der Balkenhöhe h ergibt sich die
Biegung f eines Körpers nach folgender Gleichung:

[5.2] ( )
h2

l
h2

l
f 0012

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅−⋅= ϑ∆αϑϑα  

Thermoelastische Biegung
balkenförmiger Bauteile

ϕ 

l0

h

x

f

∆l
ϑ2

∆ϑ = ϑ2 - ϑ1

ϑ1∆l = l0  α  ∆ϑ
ϕ 

Bild 5.2: Thermisch bedingte Biegung von Körpern
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In Abhängigkeit des vorliegenden Temperaturverlaufes und der Querschnitts-
form sowie der Materialbeschaffenheit des Balkens wurden darüberhinaus von
BOLEY (1957), SCHUNK (1966) und FISCHER (1970) entsprechend komplexere
Berechnungsmethoden entwickelt.

5.1.3 Beharrungstemperatur

Durch die Zufuhr von Wärmeenergie erhöht sich die Temperatur eines Körpers
in Abhängigkeit der zeitlichen Dauer der Temperatureinwirkung. Charakteris-
tisch für die sich dabei ausbildenden Temperaturfelder ist eine große Zeitkon-
stante T1. Wird einem homogenen Körper Wärme zugeführt, so läßt sich die
Aufwärmphase nach folgender Zeitfunktion beschreiben:











−⋅=

−
1T
t

B e1TT∆ [5.3]

Dabei erreicht der Körper theoretisch erst nach unendlich langer Zeit t die Be-
harrungstemperatur TB (Bild 5.3).

Erwärmungsdauer t

T
em

pe
ra

tu
r 

T

T1

TB

Aufwärmkurve

Bild 5.3: Aufwärmkurve eines Körpers in Abhängigkeit
von der Erwärmungsdauer

Bei Maschinen und Industrierobotern hängt die Zeitdauer t der Strukturerwär-
mung bis zum Erreichen der Beharrungstemperatur TB hauptsächlich von der
Masse sowie der Mantelfläche der Strukturelemente und der Wärmekapazität
sowie insbesondere von der Betriebsart und deren Auswirkung auf die Inten-
sität innerer Wärmequellen ab.
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Bei komplexen Geometrien, wie denen einer Werkzeugmaschine oder eines
Industrieroboters, lassen sich die Wärmeausdehnungen und die Erwär-
mungsfunktionen der einzelnen Strukturelemente selbst mit aufwendigen
analytischen Berechnungen nicht exakt ermitteln. Zum Einsatz kommen hierfür
deshalb in der Regel numerische Näherungsverfahren, wie die FE-Methode
(WECK UND SCHÄFER 1992). Eine vorgelagerte und begleitende experimentelle
Bestimmung des Verformungsverhaltens der Gesamtstruktur ist bei diesen
Verfahren jedoch unerläßlich.

5.2 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an
Industrierobotern

Die Temperaturdrift eines Industrieroboters läßt sich auf die temperaturab-
hängige Gesamtverformung der kinematischen Struktur und somit auf die Ein-
zelverformung der Achsverbindungselemente und der Bewegungsachsen der
kinematischen Kette zurückführen. Die Auswirkung der Einzelverformungen
auf die Verlagerung am TCP wird dabei wesentlich vom mechanischen Aufbau
bestimmt. Diese Zusammenhänge werden basierend auf experimentellen Er-
gebnissen in den nachfolgenden Abschnitten erläutert. Die Resultate dieser
Untersuchungen bilden die Grundlage zur Entwicklung einer allgemeingültigen
Vorgehensweise zur Bestimmung kompensationsrelevanter thermischer Pa-
rameter an kinematischen Ketten von Industrierobotern.

Untersucht wurden mehrere 6-Achsen Vertikalknickarmroboter mit unter-
schiedlichem kinematischem Aufbau (Bild 5.4):

Roboter-Typ I: Serielle Struktur mit symmetrischen Achsverbindungs-
elementen,

Roboter-Typ II: Serielle Struktur mit asymmetrischen Achsverbindungs-
elementen und

Roboter-Typ III: Mischform; serielle, symmetrische Struktur mit ebenem
Koppelgetrieb zum Antrieb der dritten Hauptachse.
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Roboter-Typ III: ABB IRB 2400L

ABB IRB 6400

Roboter-Typ II: KUKA 761

Roboter-Typ I: KUKA 365

Stäubli RX90

Bild 5.4: Untersuchte Robotertypen

5.2.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung

Vorrichtung zur Verformungsmessung an Achsverbindungselementen

Zur Bestimmung der Verformungen von Achsverbindungselementen wurde
eine portable Anordnung mit zwei 3D-Meßköpfen verwendet. Die Meßköpfe
sind aus jeweils sechs berührenden Längenmeßtastern aufgebaut, deren Ta-
sterspitzen drei zueinander orthogonale Ebenen aufspannen (LOMBARD UND

PERROT 1983). Die Verbindungsgeraden der paarweise angeordneten Län-
genmeßtaster bilden dabei ein kartesisches Koordinatensystem. Mit dieser
Meßanordnung kann eine Genauigkeit von ca. 0,01 mm, für die Orientie-
rungsmessung eine Genauigkeit von ca. 0,003° erreicht werden.
Zur Verformungsmessung werden zwei würfelförmige Prüfkörper an der Ro-
boterstruktur, jeweils am Anfang und am Ende des Achsverbindungselements
(nahe der Bewegungsachsen) befestigt. Zur Meßwerterfassung werden die
Prüfkörper in die Meßköpfe eingefahren. Die Meßköpfe werden hierbei auf
Stativen im Arbeitsraum positioniert (Bild 5.5).
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Meßsystem 2
Meßsystem 1

Adapterplatte
Roboterflansch

Längenmeßtaster

Meßwürfel

  Sensorträger 
  (Invar-Stahl)

Bild 5.5: Vorrichtung zur Verformungsmessung (nach RICHTER 1997)

Aus der Differenz der gemessenen räumlichen Verschiebung und Verdrehung
der Meßwürfel kann die Verformung des betrachteten Achsverbindungsele-
ments berechnet werden. Die gesamte Vorrichtung ist aus Invar-Stahl (Ni36)
gefertigt, so daß selbst bei größeren Umgebungstemperaturänderungen aus
der thermisch bedingten Verformung des Meßaufbaus keine nennenswerten
Meßfehler resultieren.

Vorrichtung zur Verformungsmessung an Bewegungsachsen

Zur Ermittlung des temperaturabhängigen Positionierverhaltens der Bewe-
gungsachsen wurde ein Lasertracking-System eingesetzt (LEICA 1997). Dieses
optische Meßsystem hat eine sehr hohe Genauigkeit (0,05 bis 0,1 mm) bei
einer Reichweite von mehreren Metern und ermöglicht somit bei großen Ver-
fahrwegen einzelner Bewegungsachsen eine hohe Meßgenauigkeit. Durch
dieses Meßsystem ist eine vollautomatische Zielverfolgung und eine kontinu-
ierliche sowie diskontinuierliche, dreidimensionale Positionsbestimmung eines
Körpers möglich.
Zur Erfassung der Positioniergenauigkeit der Bewegungsachsen wurde jeweils
am Ende eines Achsverbindungselements eine optische Zielmarke adaptiert
(Bild 5.6). Beim Durchfahren des Stellbereiches einer Bewegungsachse be-
schreibt somit die Zielmarke eine kreisförmige Bahn mit der Länge r des Achs-
verbindungselements als Radius.
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Θ2

Zielmarke

Kreisbogen
Drehwinkel Θ2

Θ2

Laser-Tracking
System

Laserstrahl

r

Bild 5.6: Meßvorrichtung zur Bestimmung der temperaturabhängigen
Positioniergenauigkeit von Bewegungsachsen

Jede so gemessene Position auf diesem Kreisbogen kann zur Auswertung
hinsichtlich des Positionierverhaltens der jeweiligen Achse herangezogen
werden.

Temperaturmessung

Um parallel zur Verformungsmessung die sich über den Achsverbindungsele-
menten bzw. an den Bewegungsachsen ausbildenden Temperaturfelder zu
erfassen und die Hauptwärmequellen, wie beispielsweise Getriebe, Lager-
stellen und Motore, zu lokalisieren wurden Thermoelemente aus Kupfer-
Konstantan eingesetzt. Diese wurden auf das jeweilige Strukturelement aufge-
klebt. Die Temperaturmessung ermöglicht es qualitative und quantitative Aus-
sagen über die Korrelation zwischen Temperaturänderung und Verformung
der Strukturelemente zu treffen. Während der Versuchsdurchführung wurde
ferner die Umgebungstemperatur Tumg. aufgenommen, wodurch ein etwaiger
Einfluß externer Wärmequellen auf das Verformungsverhalten analysiert wer-
den konnte.

Versuchsdurchführung

Um unabhängig von anwendungsspezifischen Anforderungen, Vergleiche zwi-
schen den untersuchten Industrierobotern ziehen zu können, wurden bela-
stungsspezifische Versuche durchgeführt. Hierbei wurden die variierten Para-
meter normiert. Beispielsweise jede Achse um bestimmte Winkel gedreht oder
festgelegte Bahngeschwindigkeiten und -beschleunigungen eingestellt.
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Die einzelnen Versuche waren in zwei Abschnitten von jeweils zehn Stunden
Dauer gegliedert, die Meßdatenerfassung erfolgte in Zeitabständen von je-
weils 10 min:

Belastungsphase: Dauerbetrieb des Roboters bis zum Erreichen des Behar-
rungszustands.

Abkühlphase: Stillstand des Roboters zum Wiedererreichen der Umge-
bungstemperatur.

5.2.2 Verformungen an Achsverbindungselementen

Untersuchungen an verschiedenen Typen von 6-Achsen Industrierobotern
(vgl. Bild 5.4) haben gezeigt, daß bei konstanter Umgebungstemperatur Tumg.

die Art der Verformungen an Achsverbindungselementen in erster Linie von
deren geometrischen Form und der Anordnung innere Wärmequellen abhän-
gig sind. Die nachfolgend dargestellten Meßdiagramme geben einen Überblick
über die ermittelten Verformungseffekte.

Symmetrische Achsverbindungselemente
1. Homogene Temperaturverteilung über dem Querschnitt

Bei symmetrisch und überwiegend homogen aufgebauten Achsverbindungs-
elementen erfolgt, sofern keine wesentlichen Temperaturunterschiede quer
zur Längsachse des Elements bestehen, hauptsächlich nur eine Längenände-
rung des Bauteils.

Bild 5.7 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel eines Robotersockels (Typ III)
bei nahezu konstanter Umgebungstemperatur von Tumg. = 22°C. Durch die
symmetrische Anordnung der Antriebe der ersten, zweiten und dritten Bewe-
gungsachse erfolgt eine nahezu gleichmäßige Erwärmung und Abkühlung
während der Betriebsphasen sowohl über dem Bauteilquerschnitt als auch in
Längsrichtung. In Folge dieser homogenen Temperaturverteilung und
-änderung resultiert eine Längenänderung des Sockels in z-Richtung von bis
zu 0,18 mm. Die Verformungen quer zur Längsachse (x, y) sind hingegen ver-
nachlässigbar klein.
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Bild 5.7: Einachsige Verformung eines Robotersockels (Typ III)

Ein weiteres Beispiel für eine temperaturabhängige lineare Verformung in
Richtung der Längsachse sind die in Bild 5.8 dargestellten Ergebnisse an ei-
nem Roboteroberarm (Typ I). Der Antrieb für die dritte Hauptachse ist hierbei
im Gehäuse des Achsverbindungselements untergebracht. Durch diese An-
ordnung von Motor und Getriebe entsteht eine trapezartige Temperaturvertei-
lung entlang der Längsachse. Über dem Querschnitt ist die Temperaturvertei-
lung nahezu konstant. In Folge dessen ergab sich eine lineare Hauptverfor-
mung mit einem Maximum von x = 0,39 mm in Bauteillängsrichtung.
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Bild 5.8: Längenänderung eines symmetrischen Roboteroberarms (Typ I)

2. Inhomogene Temperaturverteilung über dem Querschnitt

Im Gegensatz zu den in den Bildern 5.7 und 5.8 veranschaulichten Verfor-
mungseffekten treten in der Praxis jedoch häufig auch mehrdimensionale,
thermische Verformungen an Achsverbindungselementen auf. Hervorgerufen
werden diese durch einseitig in die Strukturelemente eingeleitete Wärmeener-
gie. Selbst bei symmetrischen Konstruktionen kann dies zu einer erheblichen
Durchbiegung eines Strukturelements führen. Bild 5.9 zeigt die temperaturab-
hängige Biegung eines Roboterunterarms (Typ II) in y-Richtung, quer zur
Längsachse. In den Versuchen wurde festgestellt, daß durch die Lagerreibung
und die Verlustleistung des Antriebs der dritten Hauptachse der Unterarm auf
der Innenseite im Bereich der Verbindungsstelle am Drehgelenk zum Oberarm
sehr stark erwärmt wird. Durch die Wärmeübertragung in die angrenzenden
Bereiche tritt eine Biegung quer zur Längsachse des Unterarms auf. Der Tem-
peraturgradient im Bereich des Drehgelenks der dritten Hauptachse betrug
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cirka 15 K über dem Querschnitt. Die daraus resultierende maximale Biegung
wurde zu 0,18 mm in y-Richtung und cirka 0,3 mm in z-Richtung bestimmt.
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Bild 5.9: Biegung eines symmetrischen Roboterunterarms bei inhomogener
Temperaturverteilung quer zur Längsachse (Typ II)

Asymmetrische Achsverbindungselemente
Asymmetrisch gestaltete Achsverbindungselemente sind u.a. aufgrund von
fertigungstechnischen Gegebenheiten bezüglich der Materialverteilung im
Querschnitt sehr inhomogen aufgebaut. Dies führt zu unterschiedlichen axia-
len Flächenmomenten entlang der Längsachse. Bei einer Erwärmung treten
daher stark ungleichmäßige Spannungen im Bauteilinnern auf, die in direktem
Zusammenhang mit dem wirksamen thermischen Biegemoment und mit der
daraus resultierenden Auslenkung des Bauteils stehen.
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Die Untersuchsergebnisse in Bild 5.10 machen deutlich, daß schon bei gerin-
gen Temperaturänderung eine starke thermische Biegung bei asymmetrischen
Achsverbindungselementen (Typ II) auftreten kann.
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Bild 5.10: Biegung eines asymmetrischen Roboteroberarms (Typ II)

Die Verformungsmessung an dem dargestellten Achsverbindungselement er-
gab eine maximale Biegung um die y-Achse, gekennzeichnet durch die Ver-
formungswerte in x-Richtung von cirka 0,2 mm und in z-Richtung von 0,6 mm,
bei einer maximalen Temperaturänderung im Bauteil von ∆T = 10 K.

5.2.3 Verformungen an Bewegungsachsen

Die Bewegungsachsen bei 6-Achsen Industrierobotern sind entweder direkt
oder indirekt angetriebene Drehgelenke. Die Antriebe bestehen aus Motor,
Getriebe und Meßsystem. Die Antriebe sind entweder in den Achselementen
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integriert oder an diesen angeflanscht. In beiden Fällen sind sie die signifi-
kanten inneren Wärmequellen und tragen maßgeblich zur thermisch bedingten
Verformung der Achsverbindungselemente bei. Nicht zuletzt unterliegen aber
auch die Komponenten der Bewegungsachsen, beispielsweise Getriebege-
häuse, An- und Abtriebswellen, Zahnräder sowie Lager, im Betrieb einer er-
heblichen thermischen Verformung. Da die Bewegungsachsen die kinemati-
sche Verbindung zwischen aufeinanderfolgenden Achsverbindungselementen
darstellen, wirken sich deren Deformationen direkt auf die Lage und Orientie-
rung der Achsverbindungselemente aus.
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Bild 5.11: Übersetzungsschwankungen an Getrieben
(nach GERSTMANN (1991))

Aufgrund der komplexen Wirkzusammenhänge sind bis heute keine Tempe-
ratur-Winkeländerungsmodelle bei Drehgelenken bekannt. GERSTMANN (1991)
untersuchte im Rahmen seiner Arbeit eingehend die statische und dynamische
Genauigkeit unterschiedlicher Getriebebauformen, die derzeit bei Robotern
zum Einsatz kommen. Er stellte aufgrund der Art seiner Versuchsdurchführung
keine thermischen Einflüsse fest. Die Genauigkeit der Winkelpositionen eines
Getriebes wird durch die Winkelabweichungen vom Sollwert bestimmt und ist
somit eine Funktion des kinematischen Verdrehwinkels, der unter Vernachläs-
sigung zufälliger Reibungseinflüsse im wesentlichen systematisch bedingt ist.

Getriebe weisen, den Analysen von GERSTMANN (1991) zu Folge, in der Regel
einen sinusförmigen Verlauf der Winkelabweichung ∆Θi über der Winkelposi-
tion Θi auf, die von ihm als Übersetzungsschwankungen bezeichnet wird
(Bild 5.11).
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Untersuchungen an einem Vertikalknickarmroboter (Typ II) ergaben eine tem-
peraturabhängige Winkeländerung der Bewegungsachsen. Bild 5.12 zeigt bei-
spielhaft die Korrelation zwischen der mittleren Temperaturänderung im
Handgelenk und der Winkeländerung der fünften Bewegungsachse (zweite
Nebenachse). Die Versuche erfolgten, wie bei den Verformungsmessungen
der Achsverbindungselemente, unter konstanter Umgebungstemperatur. Zur
Erwärmung des Kegelradgetriebes der fünften Achse wurde ein standardi-
siertes Belastungsprogramm abgefahren. Hierbei wurde die fünfte Achse über
mehrere Stunden über den gesamten Stellbereich hin und her bewegt. Die
Winkeländerung ∆Θ5 wurde jeweils in der Nullagenstellung (Θ5 = 0°) gemes-
sen.
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Bild 5.12: Thermisch bedingte Winkeländerung an einer Handachse

Die im Bild gekennzeichnete Häufung (schraffierte Fläche) der Meßpunkte
verdeutlicht, daß unter den Versuchsbedingungen nach einer Temperaturän-
derung von ca. 20 K der Beharrungszustand erreicht wurde, die absolute
Temperatur der Roboterhand war hierbei ca. 46°C. Die Winkelabweichung
betrug in diesem Zustand im Mittel 0,0045°.
Auffallend ist, daß der Gradient der Winkeländerung zu Beginn der Erwär-
mung sehr hoch ist und mit zunehmender Erwärmung abnimmt, d.h. daß un-
mittelbar nach der Betriebsaufnahme (kalter Roboter) die durch die Winkelän-
derung in Getrieben verursachte Poseabweichung am TCP, im Verhältnis zu
den Verformungen der Achsverbindungselemente, am größten ist. Dieser Ef-
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fekt konnte in weiterführenden Untersuchungen an verschiedenen Bewe-
gungsachsen bestätigt werden.

Die thermisch bedingten Winkeländerungen an Bewegungsachsen sind für
unterschiedliche Winkelstellungen der Drehachse nicht konstant. Versuche an
mehreren Bewegungsachsen verdeutlichten, daß in Abhängigkeit der jeweils
gewählten Achsstellung und der aktuellen Erwärmung des Antriebs sehr un-
terschiedliche Winkeländerungen auftreten können.
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Bild 5.13: Temperaturabhängige Winkeländerung an der ersten Hauptachse
eines Industrieroboters

In Bild 5.13 ist beispielhaft die temperaturabhängige Winkeländerung an der
ersten Hauptachse eines Vertikalknickarmroboters dargestellt. Untersucht
wurde der Stellbereich der Bewegungsachse zwischen +120° und +165°, un-
terteilt in fünf Grad Schritte. Aufgetragen ist die Winkeländerung ∆Θ1 über dem
Stellwinkel Θ1 bezüglich der Meßzyklen während der Aufwärmphase bis zum
Beharrungszustand. Hierzu wurde im Anschluß an ein jeweils zehnminütiges
Belastungsprogramm die Winkelabweichungen in den zehn Posen auf einem
Kreisbogen um die vertikale Drehachse der ersten Hauptachse gemessen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daß die achsstellungsabhängige Win-
keländerung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Meßzyklen nahezu linear
ansteigt und daher mit zunehmender Erwärmung des Antriebs eine größere
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Winkeländerung in jeder Achsstellung auftritt. Über den gesamten Erwär-
mungsvorgang (vom kalten bis zum erwärmten Zustand) ist eine „wellenförmi-
ge“ Winkeländerung über dem Stellbereich zu verzeichnen. Dies deckt sich mit
den von GERSTMANN (1991) analysierten, sinusförmigen Übersetzungs-
schwankungen bei stationärer Getriebetemperatur.
Weiterführende Versuche zeigten, daß sich die thermisch bedingte Winkelän-
derungen an Bewegungsachsen jedoch nicht grundsätzlich mit einer Sinus-
funktion annähern lassen, deren Abstand zur Abszisse sich mit der Tempera-
tur verändert. Das Winkeländerungsverhalten läßt sich in diesen Fällen jedoch
beispielsweise über eine Fourierreihenentwicklung näherungsweise beschrei-
ben.

5.2.4 Überlagerung von Einzelverformungen

Überlagerungseffekte an seriellen Strukturen

1. Bauformabhängige Überlagerung der Einzelverformungen von
Achsverbindungselementen

Bei rein seriellen Strukturen von 6-Achsen Vertikalknickarmrobotern werden
heute von den Herstellern drei unterschiedliche konstruktive Bauformen mit
symmetrisch oder asymmetrisch gelagerter zweiter und dritter Hauptachse
bzw. der daran befestigten Achsverbindungselemente angewandt (Bild 5.14):
Bauform 1:  Symmetrische Lagerung des Ober- und Unterarms,
Bauform 2:  Asymmetrische Lagerung des Ober- und Unterarms 

(Roboter-Typ I),
Bauform 3:  Symmetrische Lagerung des Oberarms, 

asymmetrische Lagerung des Unterarms (Roboter-Typ II).

In direktem Zusammenhang mit diesen Bauformen steht die konstruktive Ge-
stalt der Achsverbindungselemente und damit auch die Auswirkung innerer
und äußerer Wärmequellen auf die Verformungscharakteristik der Gesamt-
struktur. Die Antriebe für die Hauptachsen befinden sich bei diesen drei
Bauformen direkt an den Drehachsen oder in deren unmittelbaren Nähe. Für
die nachfolgende Betrachtung wird für die drei Bauformen die Annahme ge-
troffen, daß im Gestell (Robotersockel) eine homogene Temperaturverteilung
und somit eine rein lineare Verformung vorliegt. Das hat zur Folge, daß sich
die Lage der zweiten Hauptachse bezüglich des Sockels lediglich translato-
risch verlagert.
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interne Wärmequelle

(Typ II)(Typ I)

Bild 5.14: Thermisch bedingte Verformungen bei symmetrischer und
asymmetrischer Kinematikstruktur

Bei der Bauform 1 sind Ober- und Unterarm in der Regel symmetrisch aufge-
baut (gabelförmige Lagerstellen). Somit ist bei homogener Temperaturvertei-
lung über dem Querschnitt die Hauptverformungsrichtung längs der Achsver-
bindungselemente maßgebend, d.h. der Ober- und Unterarm unterliegt einer
Längendehnung. Bei einer inhomogenen Temperaturverteilung in den Lager-
stellen, z.B. durch einseitig angeordnete Antriebe, kann es jedoch auch zu
thermischer Biegung und dadurch zu einer Schiefstellung der Gelenkachsen
kommen. Dieser Effekt ist aber im Vergleich zur Längendehnung meistens
wesentlich geringer und daher bei Konstruktionen der Bauform 1 in der Regel
vernachlässigbar klein.

Bei der Bauform 2 (Roboter-Typ I) sind sowohl der Oberarm als auch der
Unterarm an der zweiten und dritten Hauptachse jeweils nur einseitig gelagert.
Konstruktiv sind beide Strukturelemente in der Regel weitgehend symmetrisch
aufgebaut. Da bei dieser Bauform die Antriebe meist in den Armelementen
integriert sind, unterliegen die Drehgelenke sowie die Armelemente selbst ei-
ner stark ungleichmäßigen, internen Erwärmung im Betrieb. Die dadurch her-
vorgerufene inhomogene Temperaturverteilung über den Bauteilquerschnitten
führt zu einer wesentlichen thermischen Biegung des Ober- und Unterarms.
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Bei der Bauform 3 (Roboter-Typ II) ist lediglich die zweite Hauptachse als
Gabellagerung ausgeführt. Damit sich die Drehachsen der ersten Hauptachse
und der letzten Nebenachse in jeder beliebigen Achsstellung schneiden, ist
das Achsverbindungselement zwischen erster und zweiter Achse asymme-
trisch konstruiert. Damit unterliegt dieses Achsverbindungselement (Oberarm),
selbst bei geringfügig inhomogener Temperaturverteilung über dem Quer-
schnitt, einer thermischen Biegung. Dies hat zur Folge, daß die Drehachse der
dritten Hauptachse nicht nur translatorisch verschoben wird, sondern eine
Schiefstellung erfährt. Aufgrund der einseitigen Lagerung des Unterarms und
dem asymmetrisch angeflanschten Antrieb, erfolgt eine inhomogene Tempe-
raturverteilung am Drehgelenk der dritten Hauptachse, sowohl im Ober-, als
auch im Unterarm. Dies verursacht eine zusätzliche thermische Biegung der
beiden Achsverbindungselemente.

2. Überlagerung der Einzelverformungen von
Achsverbindungselementen und Bewegungsachsen

Das temperaturabhängige Positionierverhalten eines Industrieroboters wird
nicht nur durch die Überlagerung der Einzelverformungen der Achsverbin-
dungselemente beeinflußt, sondern zusätzlich, wie in Abschnitt 5.2.3 erläutert,
in erheblichem Maße durch die temperaturabhängige Winkeländerung der
Bewegungsachsen bestimmt. Aufgrund der großen wirksamen Länge der
Achsverbindungselemente führen schon sehr kleine Winkeländerungen in den
Bewegungsachsen zu bedeutenden Verlagerungen am TCP.
Deutlich wird dieser Sachverhalt bei genauerer Betrachtung des in Bild 5.15
dargestellten Verlaufs der Gesamtabweichung eines Vertikalknickarmroboters
(Roboter-Typ II). Das Diagramm zeigt die translatorische Temperaturdrift des
TCP bei waagerechter Stellung des Unterarms und vertikaler Stellung des
Oberarms. Die TCP-Verlagerungen in x- und y-Richtung weisen das aus der
Literatur bekannte Aufwärm- und Abkühlverhalten bei thermischer Belastung
auf (vgl. auch Bild 5.3). Bei der Verlagerung in z-Richtung treten hingegen zu
Beginn der Aufwärm- und Abkühlphase Unstetigkeiten auf, die durch einen
sprunghaften Anstieg bzw. Abfall der Verlagerungskurve innerhalb von 10 Mi-
nuten gekennzeichnet sind. Diese erhöhten Verformungs-Gradienten (ca.
0,02 mm/min) sind auf die signifikante Winkeländerung an den Bewegungs-
achsen zu Beginn einer Erwärmung oder Abkühlung der Antriebskomponenten
zurückzuführen.
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Bild 5.15: Überlagerung von Einzelverformungen von
Achsverbindungselementen und Bewegungsachsen (Typ II)

Die in Abschnitt 5.2.3, Bild 5.12 gezeigte Winkeländerung an der fünften Ach-
se wird mit der Winkeländerung an der dritten Bewegungsachse überlagert.
Die sich in Summe ergebende thermisch bedingte Winkeländerung von
ca. 0,007° bewirkt aufgrund einer Gesamtlänge des Unterarms und der Ro-
boterhand von 1600 mm die in vertikaler Richtung gemessene Anfangsverla-
gerung von über 0,2 mm.

Überlagerungseffekte an Mischstrukturen (serielle Struktur mit
Koppelgetriebe)
1. Temperaturabhängige Verformungen von Koppelgetrieben

Der konstruktive Aufbau von Vertikalknickarmrobotern mit geschlossener Teil-
kette (Typ III), beispielsweise Koppelgetrieben mit vier Drehgelenken zum
Antrieb der dritten Hauptachse, ist entsprechend der rein seriellen Kinema-
tikstrukturen der Bauform 1 fast immer symmetrisch. Die Antriebe für die
zweite und dritte Hauptachse sind bei diesen Konstruktionen beide am Robo-
tersockel angebracht. Dies hat mit fortschreitender Betriebszeit (im Dauerbe-
trieb) eine erhöhte, im wesentlichen jedoch symmetrische Erwärmung im Be-
reich des Drehgelenks der zweiten Achse zur Folge. Dem gegenüber steht
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eine geringere Wärmeentwicklung, lediglich durch Lagerreibung, am Drehge-
lenk der dritten Hauptachse.
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Bild 5.16: Temperaturänderungen im Koppelgetriebe und
daraus resultierende Verformungen (Typ III)

Temperaturmessungen ergaben, daß aufgrund unterschiedlicher Wärmeüber-
gangsbedingungen im Koppelgetriebe eine wesentlich stärkere Erwärmung
des Oberarms (Bild 5.16, rechts) erfolgt, bei einer geringen Erwärmung der
restlichen Koppelglieder, insbesondere dem Pleuel (Bild 5.16, links). Dies führt
zu einer ungleichmäßigen Verformung der geschlossenen Teilkette und somit
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zu einer Veränderung des Übersetzungsverhältnisses des Koppelgetriebes
(REINHART UND GRÄSER 1998).

Bei einer Verformungsmessung der einzelnen Glieder des Koppelgetriebes
konnte im Beharrungszustand lediglich eine Längenänderung des Oberarms
um ∆c = 0,06 mm festgestellt werden. Bei allen anderen Gliedern war eine
Verformung meßtechnisch nicht erfaßbar.
Resultat dieser ungleichmäßigen Verformung ist, aufgrund der Kopplung der
einzelnen Glieder, eine Fehlstellung ∆α des Unterarms im erwärmten Zustand.
Diese Fehlstellung kann vom Winkelmeßsystem der dritten Hauptachse nicht
erfaßt werden. Bauartbedingt ist das Winkelmeßsystem im Antrieb der dritten
Achse und somit am Drehgelenk der zweiten Achse integriert. Die Fehlstellung
∆α könnte während des Betriebs nur dann bestimmt werden, wenn ein zusätz-
liches Winkelmeßsystem am Drehgelenk der dritten Achse angebracht würde.
Messungen mit einer Präzisionswasserwaage bei horizontaler Ausrichtung des
Unterarms Θ3 = 0° und einer 45°-Stellung des Oberarms (Θ2 = 45°) ergaben
eine Fehlstellung des Unterarms von ∆α = 0,015° und eine daraus resultieren-
de Abweichung des TCP um ∆z = 0,43 mm (Bild 5.17).
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2. Überlagerung der Verformungen im Koppelgetriebe und von
Bewegungsachsen

Der aktuelle Wert der Fehlstellung des Unterarms ist jedoch nicht nur von den
tatsächlichen Abmessungen der einzelnen Glieder der geschlossenen Teil-
kette abhängig, sondern aufgrund der kinematischen Kopplung auch von den
tatsächlichen Winkelwerten der zweiten und dritten Hauptachse (Θ2, Θ3).
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Bild 5.18: Auswirkungen thermisch bedingte Verformungen 
an einer Parallelogrammkinematik

Messungen zum thermisch bedingten Positionierverhalten an dem in Bild 5.16
abgebildeten Vertikalknickarmroboter, wurden in Abhängigkeit der Achsstel-
lung Θ2 sehr unterschiedliche Abweichungen des TCP gemessen. In Bild 5.18
sind die empirisch ermittelten Abweichungen des TCP über dem Verfahrbe-
reich der zweiten Hauptachse (Θ2: ± 60°) und horizontal ausgerichtetem Un-
terarm (Θ3 = 0°), vom kalten Zustand des Roboters bis hin zum Beharrungszu-
stand, dargestellt.
Wird zudem noch die dritte Achse bewegt (Θ3 ≠ 0°), überlagert sich dem dar-
gestellten Positionierverhalten noch die thermisch bedingte Winkeländerung
der dritten Hauptachse.



Entwicklung des Kalibrierverfahrens

75

6 Entwicklung des Kalibrierverfahrens
Basierend auf der in Kapitel 4 konzipierten Strategie erfolgt in den nachfolgen-
den Abschnitten die Entwicklung des Kalibrierverfahrens. Auf Basis der zuvor
dargestellten, experimentellen Untersuchungenergebnisse wird eine Methode
zur Bestimmung thermischer Parameter an unterschiedlichen 6-achsigen Ro-
boterstrukturen erstellt und die Möglichkeiten zur Integration der relevanten
Parameter in ein thermisches Fehlermodell vorgestellt. Dieses thermische
Fehlermodell dient zur steuerungstechnischen Kompensation der wirksamen
Temperaturdrift. Zur Quantifizierung der aktuellen thermischen Parameter im
Betrieb werden entsprechend des jeweils vorliegenden thermischen Fehler-
modells verschiedene numerische Optimierungsverfahren vorgestellt. Ferner
wird die Generierung der zur Kalibrierung während des Betriebs benötigten
Kalibrierpositionen erörtert. Abschließend erfolgt der Aufbau und die Funk-
tionsbeschreibung des Kompensationskreises.

Das Ziel bei der Entwicklung des Kalibrierverfahrens ist es, ein Verfahren zu
erstellen, mit Hilfe dessen eine Optimierung der Genauigkeit von 6-Achsen
Vertikalknickarmrobotern mit unterschiedlichem kinematischem Aufbau er-
möglicht werden kann. Die Genauigkeitsoptimierung soll dabei auf einer Mini-
mierung der betriebsbedingten Temperaturdrift beruhen. Eingangswerte für die
Genauigkeitsoptimierung, sollen lediglich verschiedene Poseabweichungen
des Werkzeugarbeitspunktes sein.

6.1 Methode zur Ermittlung und Auswahl thermischer
Parameter

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, weist jede kinemati-
sche Struktur ein individuelles, temperaturabhängiges Verformungsverhalten
auf. Das Verformungsverhalten kann mit sogenannten thermischen Parame-
tern beschrieben werden. In den nachfolgenden Teilabschnitten wird eine Vor-
gehensweise zur Ermittlung und Quantifizierung thermischer Parameter an
Industrierobotern vorgestellt.

Der anschließenden Auswahl signifikanter thermischer Parameter kommt da-
bei besondere Bedeutung zu, da die Art und Anzahl der ausgewählten Para-
meter die Komplexität des thermischen Fehlermodells bestimmen und damit
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auch den Aufwand für die Kalibrierung zur Kompensation der Temperaturdrift
während des Betriebs festlegen.

Die Methode zur Generierung thermischer Parameter läßt sich in folgende drei
Abschnitte gliedern:

1. Versuchsreihe: Quantifizierung der Pose-Wiederholgenauigkeit nach
DIN EN 29283 (1993),

2. Versuchsreihe: Bestimmung der thermisch bedingten Verformung der
Achsverbindungselemente (thermische Parameter 1. Art),

3. Versuchsreihe: Bestimmung der thermisch bedingten Positionierfehler der
Bewegungsachsen (thermische Parameter 2. Art).

Die erste Versuchsreihe bildet die Basis für alle darauffolgenden Untersu-
chungen zur Bestimmung der thermischen Parameter. Da von den meisten
Roboterherstellern die Angaben zur Wiederholgenauigkeit nicht reproduzierbar
dargestellt werden (⇒ Abschnitt 3.1), soll über die Einhaltung der durch die
Normung vorgegebene Prüfbedingungen eine exakte und nachvollziehbare
Quantifizierung der Pose-Wiederholgenauigkeit gegeben werden. Zur Be-
stimmung der Pose-Wiederholgenauigkeit wird im Gegensatz zu
DIN EN 29283 (1993) die Verfahrgeschwindigkeit zwischen den zu prüfenden
Posen auf maximal 5% der Nenngeschwindigkeit reduziert. So kann gewähr-
leistet werden, daß keine nennenswerte Verlustleistung in den Antrieben auf-
tritt und zu einer ungewollten Erwärmung der Roboterstruktur führt.
Erst die genaue Kenntnis der Pose-Wiederholgenauigkeit eines Roboters er-
möglicht eine sichere Analyse und Interpretation des Positionierverhaltens
unter thermischer Belastung. Zudem wird durch die hierbei ermittelten Ge-
nauigkeitsdaten ein Bezugsniveau geschaffen, mit Hilfe dessen eine spätere
Beurteilung des Optimierungseffekts der Temperaturdriftkompensation durch-
geführt werden kann.

In den Versuchsreihen zwei und drei erfolgt die meßtechnische Ermittlung
und Quantifizierung der thermischen Parameter der kinematischen Struktur.
Diese Versuchsreihen sollen im Gegensatz zur Normung hier exakt definiert
werden, um so eine reproduzierbare Vorgehensweise zur Identifikation thermi-
scher Parameter und zur Erstellung thermischer Fehlermodelle an Industriero-
botern zur Verfügung zu stellen. Folgende Randbedingungen müssen bei der
Versuchsdurchführung generell eingehalten werden:
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• Die Versuche müssen unter kontrollierten und konstanten Umgebungstem-
peraturen durchgeführt werden, damit Meßfehler durch Änderungen der
Umgebungstemperatur bei der Versuchsauswertung von vornherein aus-
geschlossen werden können.

• Zur Bestimmung der thermischen Parameter ist der Roboter im Dauerbe-
trieb, unter Nennlast (am TCP) und -geschwindigkeit, zu betreiben.

• Zur Belastung aller Bewegungsachsen wird der Roboter zwischen zwei Ar-
beitsraumpunkten permanent hin- und herbewegt. Zur gleichmäßigen Er-
wärmung der Antriebskomponenten muß von jeder Achse mindestens 80%
des Verfahrbereichs genutzt werden.

• Die Dauerbelastung hat bis zum Erreichen des Beharrungszustandes der
kinematischen Struktur zu erfolgen. D.h. solange bis der Gradient der
Temperaturdrift bzw. der Verformung der Achsverbindungselemente gerin-
ger ist als 10% der maximalen Änderungsgeschwindigkeit. Nur so ist eine
hinreichend genaue Interpretation der Verformungscharakteristik möglich.
In Abhängigkeit von der kinematischen Struktur ist der Beharrungszustand
nach cirka 6 bis 8 Stunden erreicht.

• Zur meßtechnischen Erfassung von Veränderungen der thermischen Pa-
rameter wird alle 10 Minuten ein Meßzyklus durchlaufen. Zur Meßwerter-
fassung kann ein standardisierter Meßaufbau, beispielsweise nach
ISO 9283 (1991) verwendet werden. Damit die kinematische Struktur wäh-
rend der Datenerfassung nicht merklich abkühlt, sind Meßzykluszeiten klei-
ner als eine Minute sicherzustellen.

6.1.1 Verformung an Achsverbindungselementen:

Thermische Parameter 1. Art

Zur Bestimmung der Verformungscharakteristik der einzelnen Achsverbin-
dungselemente muß eine sequentielle Verformungsmessung der gesamten
kinematischen Kette durchgeführt werden. Die Vermessung der Achsverbin-
dungselemente, von der Bodenschnittstelle bis zur mechanischen Schnittstelle
an der letzten Nebenachse (Roboterflansch), wird jeweils zwischen zwei Ge-
lenken vorgenommen. Ausgenommen von der Verformungsmessung sind le-
diglich Koppelglieder von kinematisch geschlossenen Teilketten. Der Einfluß
dieser Elemente wird mit Hilfe der Bestimmung thermisch bedingter Winkel-
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abweichungen (thermische Parameter 2. Art) in der dritten Versuchsreihe be-
rücksichtigt.
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Bild 6.1: Quantifizierung thermischer Parameter 1. Art durch
sequentielles Vermessen der Achsverbindungselemente

Um den Einfluß stochastischer Fehler bei der Durchführung dieser Versuchs-
reihe möglichst gering zu halten, ist die abschnittsweise Vermessung der ki-
nematischen Struktur in einer zuvor festgelegten und für alle Messungen
gleichbleibenden Achsstellung vorzunehmen. Für einen 6-Achsen Vertikal-
knickarmroboter kann hierzu beispielsweise eine Pose mit vertikaler Stellung
des Oberarms und horizontaler Stellung des Unterarms sowie der Handach-
sen gewählt werden (Bild 6.1).

Damit die unterschiedlichen Verformungseffekte meßtechnisch erfaßt werden
können, müssen mit dem zum Einsatz kommenden Meßsystem sechs Frei-
heitsgrade, drei translatorische sowie drei rotatorische, bestimmt werden kön-
nen. Hierzu können standardisierte Meßsysteme, gemäß ISO 9283 (1991),
zum Einsatz kommen (vgl. Bild 5.5). Die Meßsysteme sind an dem zu vermes-
senden Achsverbindungselement jeweils an oder in der Nähe der Antriebs-
bzw. Abtriebsseite der Bewegungsachsen anzubringen. Die Transformation
zwischen dem Gelenkkoordinatensystem und der Lage des Meßsystems so-
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wie die relative, räumliche Lage der beiden Meßsysteme zueinander muß zur
Auswertung der Meßdaten bestimmt werden.

Die beiden Meßsysteme repräsentieren somit die Lage der Bewegungsachsen
relativ zum Achsverbindungselement. Eine Erwärmung der Bewegungsachse
verursacht eine Verlagerung sowie eine Verkippung der Bewegungsachsen.
Mittels Differenzbildung der Meßwerte beider Systeme kann, zu jedem Zeit-
punkt der Erwärmungsphase, die aktuelle Verformung des Achsverbindungs-
elements bezüglich des kalten Zustandes berechnet werden.

Ergebnis dieser Auswertung ist ein sechsdimensionaler Vektor mit drei trans-
latorischen und drei rotatorischen Koordinaten. Dieser Vektor beschreibt voll-
ständig die temperaturabhängige Verformung des betrachteten Achsverbin-
dungselements und somit die Lage zweier aufeinanderfolgender Gelenkach-
sen zueinander, wobei die Beschreibung im körperfesten Koordinatensystem
an der Abtriebsseite des Achsverbindungselements erfolgt.

In Bild 6.1 ist die Verformungsmessung exemplarisch am Achsverbindungs-
element AE23 (Oberarm) zwischen der zweiten und dritten Bewegungsachse
dargestellt. Das Meßsystem MS1 am zweiten Drehgelenk (Θ2) liefert die
translatorischen (x1, y1, z1) und rotatorischen (a1, b1, c1) Meßwerte, das Meß-
system MS2 am dritten Drehgelenk (Θ3) entsprechend (x2, y2, z2, a2, b2, c2).
Durch die Differenz:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]121212121212 cc,bb,aa,zz,yy,xx1MS2MS −−−−−−=− [6.1]

ergibt sich für jeden Verformungszustand des Oberarms in der Erwärmungs-
phase der Verformungsvektor v th

AE23 bezüglich des körperfesten Koordinaten-
systems KSAE23 mit:

( )th
23

th
23

th
23

th
23

th
23

th
23

th
23AE c,b,a,z,y,x ∆∆∆∆∆∆=v [6.2]

Eine thermisch bedingte Längenänderung äußert sich dabei lediglich in der
Veränderung einer oder maximal zweier translatorischer Koordinaten des
Vektors, eine thermische Biegung hingegen wirkt sich, abhängig von der Ver-
formungsrichtung, auf bis zu sechs Koordinaten des Vektors aus. In Bild 6.2
wird dieser Sachverhalt am Beispiel einer ebenen Biegung (x/z-Ebene) um die
y-Achse des Achsverbindungselements AE23 veranschaulicht.



Kapitel 6

80

Achselement
AE23

y2

x2

c2

z2

b2

a2

y1

x1

c1

z1 b1

a1
XAE23

ZAE23

ϑ2ϑ1

YAE23

( )
( )0,b,0,z,0,x          

0,b,0,z,0,x  
th
23

th
23

th
23

222
th

23AE

∆∆∆
∆∆∆

=

=v

Verformungsvektor

kalter Zustand

erwärmter Zustand

Bild 6.2: Thermische Biegung in der x/z-Ebene

Entsprechend dieser Vorgehensweise wird, in Abhängigkeit der steuerungs-
technischen Beschreibung der Kinematikstruktur, der Verformungsvektor jedes
Achsverbindungselements ermittelt. Für den in Bild 6.3 dargestellten Indu-
strieroboter erhält man somit die Verformungsvektoren v th

AE12, v
 th

AE23, v
 th

AE35 und
v th

AE56. Die maximalen Koordinatenwerte der Vektoren im Beharrungszustand
werden für die nachfolgende Signifikanz-Auswertung dokumentiert.

Aus den Meßwerten bezüglich der Vermessung des Achselements AE56
kann, neben dem Verformungsvektor v th

AE56 auch die Gesamtverlagerung des
TCP v th

TCP im Beharrungszustand ermittelt werden. Hierzu wird die Differenz
der Meßwerte vom Meßsystem MS2 am Roboterflansch zwischen letztem und
erstem Meßzyklus gebildet. Somit berechnet sich die maximale Verlagerung
des TCP mit der Vorschrift v th

TCP = MS2n - MS21 (1 = 1. Meßzyklus,
n = Beharrungszustand).

Durch eine geeignete Transformation wird der Vektor v th

TCP in das Basiskoordi-
natensystem des Roboters überführt. Werden die Verformungsvektoren der
Achselemente v th

AEij ebenfalls im Basiskoordinatensystem beschrieben, kann
eine Vektoraddition mit der Gleichung:

[6.3] ∑= th
AEij

th
gesAE, vv  mit i=1, 2, ..., 5 und j=2, 3, ..., 6

erfolgen.
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Bild 6.3: Vektorkette der Verformung der Achsverbindungselemente

Der aus den Einzelverformungen berechnete Vektor v th

AE,ges entspricht jedoch
nicht der gemessenen Temperaturdrift v th

TCP. Dies hat zwei Gründe: erstens ist
die Verformungsmessung und die Transformation der Verformungsvektoren
fehlerbehaftet, und zweitens sind bei dieser Gegenüberstellung noch keine
thermisch bedingten Positionierfehler der Bewegungsachsen (thermische Pa-
rameter 2. Art) berücksichtigt worden. Diese Parameter sind in der dritten Ver-
suchsreihe erst noch zu bestimmen.

Der Vergleich ermöglicht allerdings eine qualitative Abschätzung, wie relevant
die Einzelverformungen der Achselemente in Summe (v th

AE,ges) bezogen auf die
Gesamtverlagerung am TCP (v th

TCP) sind.

6.1.2 Positionierfehler bei Bewegungsachsen:

Thermische Parameter 2. Art

Neben der aktuellen Geometrie der Achsverbindungselemente ist die tatsäch-
liche Stellung der Bewegungsachsen ausschlaggebend für den vom Roboter
angefahrenen Punkt im Arbeitsraum. Die Steuerung gibt hierbei nur Sollwerte
Θsoll für die anzufahrenden Stellungen der Bewegungsachsen vor. Thermisch
bedingte Winkeländerungen in den Gelenken (Bild 6.4) wirken sich somit, glei-
chermaßen wie fertigungsbedingte Ungenauigkeiten, direkt auf den aktuellen
Istwert Θist und somit auf die erreichbare Ist-Pose aus (⇒ Abschnitt 5.2.3).
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Achsverbindungselement

Robotersteuerung
Sollwertvorgabe

Θsoll

Übertragungsfehler: - Auflösung Winkelmeßsystem
- Schrittweite Motor
- Getriebeungenauigkeit

Θist = Θsoll + Übertragungsfehler

Antriebsseitiges 
Achsverbindungselement 

Bild 6.4: Winkelsteuerung an Bewegungsachsen

Entsprechend der Identifikation der Verformungscharakteristik der Achsver-
bindungselemente ist daher in einer zweiten Versuchsreihe das thermisch be-
dingte Positionierverhalten der Bewegungsachsen zu analysieren, um auch
diese Parameter bei der Formulierung des thermischen Fehlermodells berück-
sichtigen zu können.

Ziel dieser Versuchsreihe ist es, das thermisch bedingte Positionierverhalten
der Bewegungsachsen mit Hilfe der aktuell gemessenen Positionsabweichung
am TCP und der steuerungsseitigen Stellwerte (Soll-Werte) der Bewegungs-
achse beschreiben zu können. Gelingt es über den Verfahrbereich der be-
trachteten Achse einen eindeutigen funktionalen Zusammenhang zwischen
den Positionsabweichungen am TCP und den möglichen Stellungen der be-
trachteten Bewegungsachse zu formulieren, so muß für die Kompensation le-
diglich das aktuelle Positionierverhalten in wenigen diskreten Stellungen der
Bewegungsachse bekannt sein, um für jede andere anzufahrende Stellung der
Bewegungsachse die thermisch bedingte Abweichung berechnen und somit
auch korrigieren zu können.

Die Untersuchungen sind für jede Bewegungsachse einer kinematischen Kette
getrennt durchzuführen, um Wechselwirkungen oder Überlagerungseffekte
anderer, thermisch wirksamer Komponenten ausschließen zu können.

Zur Bestimmung des thermisch bedingten Positionierverhaltens ist daher der
gesamte Verfahrbereich aller Bewegungsachsen der kinematischen Struktur
getrennt voneinander zu überprüfen. Die Meßdatenerfassung kann, abhängig
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vom verwendeten Meßsystem kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen.
Bei der diskontinuierlichen Messung ist der Verfahrbereich in Inkremente zwi-
schen 5 und 15% des maximalen Verfahrbereiches zu unterteilen, damit eine
hinreichend genaue Approximation der gemessenen Abweichungswerte auf
den gesamten Verfahrbereich möglich ist. Gemessen wird hierbei die Auswir-
kung des Positionierfehlers auf die translatorische Lage des TCP. Bewegt wird
bei diesen Messungen nur das zu analysierende Drehgelenk, alle übrigen Be-
wegungsachsen werden in einer zuvor definierten Stellung festgesetzt.

Die während der Aufwärmphase über den Verfahrbereich gemessenen Abwei-
chungen des TCP werden anschließend über eine geeignete Rück-
wärtstransformation in Gelenkkoordinaten umgewandelt und repräsentieren
somit die aktuelle Ausprägung des thermischen Parameters während eines
Meßzyklusses bezüglich der jeweiligen Stellung der Bewegungsachse.

6.1.2.1 Ermittlung thermischer Parameter 2. Art

bei serieller Kinematikstruktur

Am Beispiel des Drehgelenks der dritten Hauptachse eines Vertikalknickarm-
roboters, soll nachfolgend exemplarisch die Ermittlung der thermisch beding-
ten Positioniergenauigkeit und die darauf basierende Entwicklung eines funk-
tionalen Zusammenhangs zwischen thermisch bedingter TCP-Abweichung,
Achswinkelstellung und resultierender Winkelabweichung erläutert werden.

Der Verfahrbereich der dritten Hauptachse wird mit Θ3 = ± 60° angenommen
und ist somit bei diskontinuierlicher Meßwerterfassung in Teilschritten von je
10° zu unterteilen. Im ersten Meßzyklus (kalter Roboter) wird über den ge-
samten Verfahrbereich eine annähernd konstante Winkelabweichung von ∆Θ3

gemessen. Unter der Annahme, daß die betrachtete Bewegungsachse mit zu-
nehmender Erwärmung einen linear größer werdenden, thermisch bedingten
Winkelfehler ∆Θ th

3 aufweist und dieser Fehler für größere Winkelwerte
(Θ3 → 60°) linear zunimmt, erhält man nach k Meßzyklen (mit k = 1, 2, ..., n)
bis zum Beharrungszustand (n-ter Meßzyklus) mittels Interpolation der Zwi-
schenwerte eine Geradenschar (Bild 6.5).
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Bild 6.5: Thermisch bedingter Winkelfehler einer dritten Hauptachse

Für jeden Betriebszustand (k-ten Meßzyklus) lassen sich in diesem Fall die
Abweichungen des Achswinkels ∆Θ th

3k in Form einer Geradengleichung mit
der Steigung mk und dem Achsenabschnitt bk beschreiben:

[6.4] kSoll,3kSoll,3
th
k3 bm)k,(f +⋅== ΘΘ∆Θ

Für die dritte Hauptachse liegt in diesem Fall somit ein eindeutiger funktionaler
Zusammenhang des thermischen Parameters (Winkelfehler ∆Θ th

3k), in Abhän-
gigkeit vom Betriebszustand und vom Winkelwert der Drehachse, vor. Zur
Kompensation des thermischen Parameters ∆Θ th

3k muß im Betrieb lediglich
durch messen der aktuellen Temperaturdrift in zwei ausgewählten Achsstel-
lungen der dritten Bewegungsachse die Geradensteigung mk und der Achsen-
abschnitt bk berechnet werden. Dadurch ist die aktuell gültige Gerade der Win-
kelabweichung definiert und für jede Achsstellung Θ3,Soll ist der thermische Pa-
rameter ∆Θ th

3 berechenbar.

Für jeden Sollwert Θi,Soll eines Drehgelenks i läßt sich unter Berücksichtigung
des thermisch bedingten Positionierfehlers ∆Θ th

ik der tatsächlich angefahrene
Istwert Θi,Ist berechnen zu:

[6.5] ( )k,f Soll,iSoll,i
th
ikSoll,iIst,i ΘΘ∆ΘΘΘ +=+=

k steht für den k-ten Meßzyklus, dieser repräsentiert den gelenkspezifischen,
funktionalen Zusammenhang zwischen der Temperaturdrift in einer bekannten
Achsstellung und der thermisch bedingten Fehlstellung der Bewegungsachse
Θi. Die Beschreibung der thermisch bedingten Achswinkelabweichung ∆Θ th

i 
(i-te Bewegungsachse) kann jedoch in Abhängigkeit von systematischen und
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stochastischen Einflußgrößen unterschiedliche Funktionen, auch höheren
Grades, annehmen. Untersuchungen an der zweiten Hauptachse (Θ2) eines
Industrieroboters hat beispielsweise einen sinusförmigen Verlauf der Achswin-
kelabweichungen ∆Θ th

2 über dem Verfahrbereich von ± 60° ergeben. Bild 6.6
zeigt das Positionierverhalten im kalten Zustand und im Beharrungszustand.
Zur Bestimmung der thermisch bedingten Winkelabweichung wurde eine elek-
tronische Wasserwaage, mit einer Auflösung von 0,0001° am Oberarm des
Roboters angebracht. Für den Beharrungszustand ist ferner das hysteresi-
sches Positionierverhalten aufgezeichnet. Dieses ist bedingt durch das Ge-
triebespiel bei positiver bzw. negativer Drehrichtung der Bewegungsachse.

∆Θ th
2
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Negative Drehrichtung
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Bild 6.6: Sinusförmige Achswinkelabweichung

Der periodische Verlauf der Winkelabweichung kann in diesen Fällen mittels
einer harmonischen Analyse nach trigonometrischen Funktionen mittels einer
Fouriereihe entwickelt werden (BRONSTEIN 1987). In der praktischen Anwen-
dung wird die Reihenentwicklung nach einer endlichen Anzahl von Gliedern
abgebrochen. Man erhält dadurch eine Approximation der real gemessenen
Funktion durch ein trigonometrisches Polynom.

Dieses trigonometrische Polynom kann nach Taylor durch gliedweise Integra-
tion in eine Potenzreihe n-ten Grades umgewandelt werden. Mit Hilfe dieser
Beschreibungsform ist es möglich, für jede beliebige Achswinkelstellung in ei-
nem beliebigen Erwärmungszustand die Positionsabweichung zu berechnen.
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Die für den Beharrungszustand relevante Approximation von ∆Θ th

2 ist in
Bild 6.6 dargestellt.

6.1.2.2 Ermittlung thermischer Parameter 2. Art

bei serieller Kinematikstruktur mit geschlossener Teilkette

Winkeländerungen an Drehgelenken treten nicht nur durch thermisch bedingte
Getriebefehler auf, sondern auch durch inhomogene Verformungen in ge-
schlossenen Teilketten (⇒ Abschnitt  5.2.4). Zur Separation der auftretenden
Effekte muß die Identifikation der thermischen Parameter 2. Art von Koppel-
getrieben in drei Schritten erfolgen.

Im ersten Schritt werden alle Bewegungsachsen, die nicht Bestandteil der
geschlossenen Teilkette sind, nach der beschriebenen Vorgehensweise bei
rein seriellen Kinematikstrukturen bestimmt. Bei kinematischer Kopplung der
zweiten und dritten Hauptachse (Bild 6.7) sind dies die Bewegungsachsen Θ1,
Θ4, Θ5 und Θ6.

Im zweiten Schritt wird der thermisch bedingte Winkelfehler der zweiten Be-
wegungsachse (Θ2) identifiziert. Dies erfolgt wiederum dadurch, daß pro Meß-
zyklus in der Erwärmungsphase die Bewegungsachse über den gesamten
Verfahrweg bewegt wird. Der Winkelfehler wird hierbei aber nicht durch Posi-
tionsmessungen am TCP bestimmt, sondern durch Messung der thermisch
bedingten Abweichung am Drehgelenk D der dritten Bewegungsachse
(Bild 6.7). Dadurch werden Wechselwirkungen aufgrund der kinematischen
Kopplung (Parallelagramm A-B-C-D) von zweiter und dritter Achse auf das
Meßergebnis bei der Identifikation von ∆Θ th

2 ausgeschlossen.

Im dritten Schritt ist der für die Temperaturdrift am TCP maßgebliche Win-
kelfehler am Drehgelenk D zu bestimmen. Dieser bewirkt eine Fehlstellung
des Unterarms. Wird das Koppelglied bewegt überlagern sich am Drehgelenk
D drei Effekte: die getriebespeziefischen Winkeländerungen ∆Θ th

2 und ∆Θ th

3

und das durch die thermisch bedingte Verformung veränderte Übersetzungs-
verhältnis des Koppelgetriebes. Eine empirisch gestützte Ermittlung des funk-
tionalen Zusammenhangs bezüglich des resultierenden Winkelfehlers am
Drehgelenk D ist daher äußerst schwierig. Für jede Stellung der zweiten Be-
wegungsachse müßte das Positionierverhalten der dritten Bewegungsachse
über den gesamten Verfahrbereich (±Θ3) bestimmt werden. Aufgrund des va-
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riablen Übersetzungsverhältnisses resultiert daraus für jede Stellung der
zweiten Bewegungsachse eine Funktionenschar zur Beschreibung der Win-
kelabweichungen am Drehgelenk D, in Abhängigkeit vom Erwärmungszustand
des Roboters. Diese multifunktionale Beschreibung der thermisch bedingten
Wechselwirkungen im Koppelgetriebe ist für eine Kalibrierung nicht praktika-
bel.

B
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T =TCP

D

C

t = [x  , y  , z  ] T T T
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Bild 6.7: Mathematische Modellierung eines Koppelgetriebes

Mit Hilfe einer mathematischen Modellierung des Koppelgetriebes als beliebi-
ges Viereck, mit den Seiten BC,AD,AB  und CD  sowie der Verlängerung der

Seite CD  zum TCP mit der Bezeichnung DT  (Bild 6.7), können die Verfor-
mungseffekte der Koppelglieder und die daraus resultierenden, thermisch be-
dingten Winkelfehler der dritten Bewegungsachse vereinfacht berechnet wer-
den.
Unter der Annahme, daß die Seiten BC,AB  und CD  keine wesentliche thermi-

sche Verformung aufweisen, was in Abschnitt 5.2.4 nachgewiesen wurde, und
die Verformung der Seite AD  (Oberarm) sowie das Positionierverhalten der
zweiten Bewegungsachse (Θ2,Ist) aus vorangegangenen Versuchen bekannt ist,
kann für jeden beliebigen Punkt im Arbeitsraum (xT, yT, zT) der resultierende
Winkel Θ3,Ist mit Gleichung [6.6] berechnet werden:
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Im Anschluß an die Ermittlung aller Funktionen zur Beschreibung der ther-
misch bedingten Winkelabweichungen ∆Θ th

i, erfolgt eine Abschätzung der
Relevanz dieser Parameter bezüglich der am Roboterflansch bzw. TCP ge-
messenen Gesamtabweichung v th

TCP (Temperaturdrift). Hierzu kann der Rota-
tionsanteil des Vektors der Temperaturdrift v th

TCP, (∆ath

TCP, ∆bth

TCP, ∆cth

TCP), mit
den achsspezifischen Winkelabweichungen ∆Θ th

i verglichen werden.

Wesentlich aussagekräftiger sind jedoch die durch Winkelabweichungen ver-
ursachten translatorischen Verlagerungen am Roboterflansch. Schon sehr
kleine Winkeländerungen an den Bewegungsachsen von wenigen tausendstel
Grad können aufgrund der großen Entfernung zum Roboterflansch bzw. TCP
zu wesentlichen Positionsabweichungen führen. Zur Abschätzung dieser Ein-
flüsse wird wiederum die in Bild 6.1 gewählte Achsstellung des untersuchten
Roboters herangezogen.

Die näherungsweise Berechnung der Auswirkungen der gemessenen Winkel-
abweichungen ∆Θ th

i auf die Positionsabweichung am TCP erfolgt mit Hilfe des
wirksamen Hebelarms zwischen dem betrachteten Drehgelenk und dem Ro-
boterflansch. Ergebnis ist die Abweichung v th

TCP,i,tang bei maximal gemessener
Winkelabweichung ∆Θ th

i,max. Diese Abweichung verläuft in tangentialer Rich-
tung zu dem Kreisbogen mit dem Radius l (Länge l des Achsverbindungsele-
ments), der von dem betrachteten Achsverbindungselement um das Drehge-
lenk der Bewegungsachse Θi beschrieben wird. Bezugskoordinatensystem für
diese Berechnung ist das Basiskoordinatensystem des Roboters. Am Beispiel
einer dritten Hauptachse ergibt sich folgende tangentiale Abweichung
(Bild 6.8):

[6.7]

( )

mm0,13

mm1500l005,0

tanl

th
tangTCP,3,

th
max3,

th
max3,

th
tangTCP,3,

=

=°=

⋅=

v

v

:folgt

  und    :Annahme der mit ∆Θ

∆Θ

Das bedeutet für den betrachteten Fall eine Verlagerung des TCP in negative
z-Richtung (BKS) von mehr als 1/10 mm.
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Bild 6.8: Thermisch bedingte Winkelabweichung an der dritten Hauptachse

In der Regel haben die drei Hauptachsen eines Vertikalknickarmroboters auf-
grund des größeren wirksamen Abstands zum Roboterflansch einen sehr be-
deutenden Einfluß. In Abhängigkeit von der Größe des angeflanschten Werk-
zeuges (Abstand TCP zu Roboterflansch) haben jedoch auch die Neben-
achsen eine wesentliche Wirkung auf die Ausprägung der Temperaturdrift und
müssen ebenfalls in die Signifikanzbetrachtung mit einbezogen werden.

6.1.3 Auswahl signifikanter thermischer Parameter

Die nach der in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 beschriebenen Vorgehens-
weise ermittelten thermischen Parameter entsprechen bezüglich ihrer Art und
Anzahl in der Regel den kinematischen Parametern, die zur vollständigen
mathematischen Beschreibung eines Roboters benötigt werden.
Bezogen auf die thermisch bedingte Gesamtverlagerung am TCP haben diese
thermischen Parameter, analog zu ihrer maximalen Ausprägung, einen mehr
oder weniger großen Einfluß. Je nach Anforderungen an die Leistungsfähigkeit
der Kompensation kann somit die Anzahl der zu berücksichtigenden Parame-
ter sinnvoll reduziert werden. Komponenten der kinematischen Kette, die sich
unter variabler thermischer Beanspruchung nur wenig verformen, werden im
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thermischen Fehlermodell nicht berücksichtigt oder zusammengefaßt und als
ein thermischer Parameter definiert.

Dieses Vorgehen reduziert zum einen den mathematischen Beschreibungs-
aufwand im thermischen Fehlermodell (⇒ Abschnitt 6.2) und ermöglicht zum
anderen die Reduzierung der Anzahl notwendiger Kalibrierpositionen. Denn
mit der Anzahl zu identifizierender Parameter steigt auch die Anzahl der not-
wendigen Kalibrierpositionen, an denen die Eingangswerte für die Kompensa-
tionsrechnung im Betrieb gemessen werden.

6.2 Erstellung des thermischen Fehlermodells für
6-Achsen Vertikalknickarmroboter

Die Erstellung des thermischen Fehlermodells umfaßt die mathematische Be-
schreibung der thermisch bedingten Verformungen der kinematischen Kette.
Hierbei wird die nominale, steuerungsinterne Koordinatentransformation zur
Berechnung der Roboterposen um die zuvor bestimmten signifikanten thermi-
schen Parameter ergänzt. Entsprechend der Charakteristik der ermittelten
thermischen Parameter sind hierfür mehr oder weniger aufwendige Verände-
rungen hinsichtlich der mathematischen Beschreibung der kinematischen
Kette erforderlich. Die temperaturabhängige Veränderung der Länge der
Achsverbindungselemente sowie Positionierfehler der Bewegungsachsen
können in der Regel noch mit der derzeit üblichen steuerungstechnischen Ko-
ordinatentransformation beschrieben werden. Treten zusätzlich thermische
Biegungen oder Torsionen auf, die eine Schiefstellung der Gelenke verursa-
chen, müssen weitergehende Ansätze, wie beispielsweise die der homogenen
Transformation eingesetzt werden. In den folgenden Abschnitten werden Mög-
lichkeiten zur Gestaltung thermischer Fehlermodelle, in Abhängigkeit der Art
und Anzahl relevanter, thermischer Parameter, aufgezeigt. Entwickelt werden
diese Fehlermodelle auf Basis der für 6-Achsen Vertikalknickarmroboter ge-
bräuchlichen Koordinatentransformation.

Zur Berechnung von Sollwerten für die Lageregelkreise einer Robotersteue-
rung werden zwei verschiedene Transformationen eingesetzt. Die Vor-
wärtstransformation  dient der Berechnung von Position und Orientierung des
Endeffektors basierend auf gegebenen Winkelwerten der Bewegungsachsen.
Durch die Implementierung der zuvor bestimmten thermischen Parameter er-
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gibt sich aus der ursprünglichen Vorwärtstransformation mit stationären Sys-
temparametern das thermische Fehlermodell des Roboters. Die thermischen
Parameter werden hierbei als instationäre Variablen in die Koordinatentrans-
formation eingebunden. Entsprechend des aktuellen Verformungszustands
werden die Variablen dann mit den tatsächlichen Werten belegt.

Die Umkehrung zur Vorwärtstransformation ist die Rückwärtstransformation .
Aus ihr können die möglichen Achsstellungen zu einer vorgegebenen Position
und Orientierung des Endeffektors berechnet werden. Die Rückwärtstransfor-
mation wird dann zur Identifikation der thermischen Parameter benötigt. Durch
diese werden die Gleichungen bereitgestellt, die mit Hilfe geeigneter Optimie-
rungsverfahren die Identifikation der thermischen Parameter anhand gemes-
sener TCP-Abweichungen ermöglichen (⇒ Abschnitt 6.3).

6.2.1 Industriell eingesetzte Koordinatentransformation bei

Vertikalknickarmrobotern - Nominale Modellierung

Zur mathematischen Beschreibung kinematischer Ketten werden den Gelen-
ken und Achsverbindungselementen Koordinatensysteme zugeordnet. Die
Bewegung der Gelenke wird dann durch die räumliche Bewegung dieser Ko-
ordinatensysteme beschrieben. Jede Roboterstellung entspricht somit einer
Abfolge von Transformationen, die als Funktion der Gelenkstellungen die
räumliche Position und Orientierung des dem Endeffektor zugeordneten Koor-
dinatensystems (TCP oder MI), relativ zum Roboterbasiskoordinatensystem
(BKS), beschreibt. Die verwendeten Koordinatensysteme sind rechtwinklig,
rechtshändig und haben Basisvektoren der Länge 1. Transformationen zwi-
schen ihnen sind längen- und winkelerhaltende Abbildungen des dreidimen-
sionalen Raumes ℜ 3.

Die Translation eines Koordinatensystems entspricht der Verschiebung des
Koordinatenursprungs und kann durch die Addition eines Verschiebungsvek-
tors v = (x, y, z) dargestellt werden. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender
Bewegungsachsen wird daher zur Steuerung eines Roboters durch einen Ver-
schiebungsvektor beschrieben. Die Koordinaten dieses Vektors entsprechen
der geometrischen Gestalt des entsprechenden Achsverbindungselements.

Die Rotation (räumliche Orientierung) eines Koordinatensystems um seine
Koordinatenachsen wird mit sogenannten Drehmatrizen D beschrieben (vgl.
Gleichung [6.8]). Hierfür bietet die Mathematik verschiedene Beschreibungs-
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möglichkeiten.
In der Robotik wird derzeit am häufigsten die Roll-Pitch-Yaw-Transformation
(Roll-, Nick- und Gierwinkel) eingesetzt. Diese Transformationsart ermöglicht
die Beschreibung beliebig, vorgegebener Orientierungen eines Koordinaten-
systems, die auch bei Schiffen oder Flugzeugen zur Bewegungsbeschreibung
verwendet wird. Dabei entspricht die Erdoberfläche der xy-Ebene und die x-
Achse fällt mit der Bewegungsrichtung des betrachteten Objekts zusammen,
so daß das Rollen eine Drehung um die x-Achse ist, das Nicken eine Drehung
um die y-Achse und das Gieren eine Drehung um die z-Achse des körper-
festen Koordinatensystems.

Da in einem Matrixprodukt immer eine folgende Rotation im bereits gedrehten
Koordinatensystem beschrieben wird, kehrt sich bei der Beschreibung der
Transformation bezüglich des ortsfesten Basiskoordinatensystems die Rei-
henfolge der Multiplikationen um. Es erfolgt somit zuerst die Rotation um die z-
Achse, dann um die y-Achse und zuletzt um die x-Achse (CRAIG 1986).

Rotation eines Koordinatensystems um seine z-Achse mit dem Winkel γi :

Multiplikation mit der Drehmatix 
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Rotation eines Koordinatensystems um seine y-Achse mit dem Winkel φi :

[6.8] Multiplikation mit der Drehmatix 
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Rotation eines Koordinatensystems um seine x-Achse mit dem Winkel ψi :

Multiplikation mit der Drehmatix 
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Zur mathematischen Beschreibung einer 6-achsigen Roboterstruktur werden
die einzelnen Achsverbindungselemente über fünf Positionsvektoren p12, p23,
p34, ,p45 und p5MI bezüglich der x/z-Ebene des BKS dargestellt (Bild 6.9).



Entwicklung des Kalibrierverfahrens

93

p12

p23

Y

Z

X

p34 p45 p5MI

Positionsvektoren

Mounting Interface (MI)

Wrist Center Point (WCP)

BKS

Bild 6.9: Vektorielle Darstellung eines Vertikalknickarmroboters

Mit den Drehmatrizen (Gleichung [6.8]) und der Vektordefinition werden in der
Vorwärtstransformation die Position und Orientierung des Flanschmittelpunk-
tes wie nachfolgend dargestellt berechnet.

Position des Handgelenks (Wrist Center Point WCP):

( )[ ]45343y232y121zpos )()()( ppDpDpDWCP +⋅+⋅+⋅= ΘΘΘ

Position des Flanschmittelpunkts (Mounting Interface MI):

MI56x5y4x3y1zpospos )()()()()( pDDDDDWCPMI ⋅⋅⋅⋅⋅+= ΘΘΘΘΘ [6.9]

Orientierung des Koordinatensystems im Flanschmittelpunkt:

)()()()()( 6x5y4x3y1zori ΘΘΘΘΘ DDDDDMI ⋅⋅⋅⋅=

Die Positionsvektoren sind für den allgemeinen, dreidimensionalen Fall
folgendermaßen definiert:

( )T
12121212 z,y,x=p Vektor vom Basiskoordinatensystem zur 2. Achse,

( )T
23232323 z,y,x=p Vektor von der 2. Achse zur 3. Achse,

( )T
34343434 z,y,x=p Vektor von der 3. Achse zur 4. Achse

( )T
45454545 z,y,x=p Vektor von der 4. Achse bis zum Handwurzelpunkt,

( )T
MI5MI5MI5MI5 z,y,x=p Vektor vom Handwurzelpunkt bis zum

Flanschmittelpunkt.

Diese Vektoren stellen die räumliche Verbindung der einzelnen Drehgelenke
der 6-achsigen Roboterstruktur dar. Die Beschreibung der Vektoren erfolgt im
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Koordinatensystem des jeweils vorhergehenden Gelenks, beginnend mit dem
Vektor p12 im BKS des Roboters. Die Koordinaten dieser Vektoren werden
derzeit von den Roboterhersteller durch nominale Werte (Zeichnungsmaße) in
der Steuerung definiert. Die tatsächliche Geometrie der Achsverbindungsele-
mente und damit die reale Position der Bewegungsachsen zueinander finden
bei dieser Art der Beschreibung keine Berücksichtigung. Ferner liegt der in
Gleichung [6.9] beschriebenen Transformation eine ideale, orthogonale bzw.
parallele Anordnung der Bewegungsachsen (Θn ∠ Θn+1) zugrunde. Eine durch
Fertigungs- oder Montagetoleranzen bedingte Schiefstellung der Bewegungs-
achsen kann durch diese Art der Modellierung nicht beschrieben werden. Dar-
aus resultiert die in Tabelle 6.1 aufgeführten Verschiebungskoordinaten für
den in Bild 6.9 dargestellten 6-Achsen Vertikalknickarmroboter.

VerschiebungGelenk

(Achse)

Winkel Θn

(Stellwert)

Vektor pij

xij yij zij

Orientierung

Θn ∠ Θn+1

1 Θ1

2 Θ2
p12 x12 0 z12 90°

3 Θ3
p23 x23 0 z23 0°

4 Θ4
p34 x34 0 0 90°

5 Θ5
p45 x45 0 0 90°

6 Θ6
p5MI x5MI 0 0 90°

Tabelle 6.1: Parameter der nominalen Koordinatentransformation

6.2.2 Implementierung thermischer Parameter bei 

nominaler Modellierung

In der oben dargestellten konventionellen Transformation für Industrieroboter
können thermische Parameter in begrenztem Umfang abgebildet werden. In-
nerhalb der Positionsvektoren (Gleichung [6.8]) können beispielsweise ther-
misch bedingte Längenänderungen (∆x th

ij, ∆y th

ij und ∆z th

ij) dargestellt werden,
die eine rein translatorische Verformung der Achsverbindungselemente reprä-
sentieren:

( ) ( ) ( )( )Tth
ijij

th
ijij

th
ijij

th
ij zz,yy,xx ∆∆ +++=p Positionsvektor mit i = 1,2,3,4,5

      und j = 2,3,4,5,MI
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Auf die gleiche Weise lassen sich thermisch bedingte Winkeländerungen
(∆γ th

i, ∆φ th

i und ∆ψ th

i) der einzelnen Bewegungsachsen in den Drehmatrizen D
berücksichtigen.

Rotation um die z-Achse mit dem Winkel γi und der thermischen Winkelabwei-
chung ∆γ  th

i :
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Rotation um die y-Achse mit dem Winkel φi und der thermischen Winkelabwei-
chung ∆φ  th

i :
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Rotation um die x-Achse mit dem Winkel ψi und der thermischen Winkelabwei-
chung ∆ψ  th

i :
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[6.10]

Mit Implementierung der thermischen Parameter nimmt die Vorwärtstransfor-
mation bezüglich der Pose des Flanschmittelpunktes dann folgende Form an.

Position des Handgelenks (Wrist Center Point WCP):

( )[ ]th
45

th
34

th
33y

th
23

th
22y

th
12

th
11z

th
pos ),(),(),( ppDpDpDWCP +⋅+⋅+⋅= ∆ΘΘ∆ΘΘ∆ΘΘ

Position des Flanschmittelpunkts (Mounting Interface MI):

th
MI5

th
66x

th
55y

th
44x

th
33y

th
11z

th
pos

th
pos

),(

),(),(),(),(

pD

DDDDWCPMI

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅+=

∆ΘΘ

∆ΘΘ∆ΘΘ∆ΘΘ∆ΘΘ

           
[6.11]

Orientierung des Koordinatensystems im Flanschmittelpunkt:

),(),(),(),(),( th
66x

th
55y

th
44x

th
33y

th
11z

th
ori ∆ΘΘ∆ΘΘ∆ΘΘ∆ΘΘ∆ΘΘ DDDDDMI ⋅⋅⋅⋅=

Für die in Bild 6.9 dargestellte Roboterstruktur ergeben sich die in Tabelle 6.2
aufgeführten Erweiterungen der nominalen Transformation durch die in den
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Versuchsreihen 2 und 3 meßtechnisch zu bestimmenden thermischen Para-
metern.

VerschiebungGelenk

(Achse)

Winkel Θn

(Stellwert)

Vektor

pij xij yij zij

Winkel

∆Θ th

n

1 Θ1 ∆Θ th

1

2 Θ2 pth

12 x12+∆xth

12 0+∆yth

12 z12+∆zth

12 ∆Θ th

2

3 Θ3 pth

23 0+∆xth

23 0+∆yth

23 z23+∆zth

23 ∆Θ th

3

4 Θ4 pth

34 x34+∆xth

340 0+∆yth

34 0+∆zth

34 ∆Θ th

4

5 Θ5 pth

45 x45+∆xth

45 0+∆yth

45 0+∆zth

45 ∆Θ th

5

6 Θ6 pth

5MI 0+∆xth

5MI 0+∆yth

5MI z5MI+∆zth

5MI ∆Θ th

6

Tabelle 6.2: Parameter der nominalen Koordinatentransformation
erweitert durch thermische Parameter

Nicht modelliert werden können bei dieser Art der Transformation tempera-
turabhängige Biegungen oder Torsionen der Achsverbindungselemente, die
eine Orientierungsänderung der Gelenkachsen zueinander, abhängig vom
thermischen Zustand des Roboters, zur Folge haben. Das heißt, thermische
Fehlermodelle, die auf der nominalen Modellierung basieren, sind lediglich für
Industrieroboter geeignet, die durch eine rein translatorische Längenänderung
der Achsverbindungselemente und eine thermisch bedingte Winkelabwei-
chung in den Bewegungsachsen gekennzeichnet sind.

6.2.3 Vollständige Implementierung thermischer Parameter

durch homogene Transformationen

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen (⇒ Abschnitt 5) nachgewiesen
werden konnte, treten an Roboterstrukturen in der Regel auch thermische
Biegungen an den Achsverbindungselementen auf, die zu einer räumlichen
Verkippung der Drehgelenke und Bewegungsachsen führen. Zur mathemati-
schen Abbildung dieser Verformungseffekte ist eine höherdimensionale Be-
schreibungsform der Koordinatensysteme der Bewegungsachsen erforderlich.
In den letzten Jahren hat sich die vierparametrische Beschreibungsform mit
homogenen Matrizen in der Robotik etabliert. Im Rahmen zahlreicher, aktuel-
ler Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wird diese Art der Transformation
zudem zur Optimierung der stationären Genauigkeitskenngrößen verwendet.
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Aus diesem Grund wird die Erstellung thermischer Fehlermodelle an dieser
Stelle ebenfalls auf Basis der homogenen Transformation entwickelt.

Durch vierdimensionale homogene Koordinaten (z.B. FISCHER 1970) können
Transformationen zwischen beliebig lokalisierten Koordinatensystemen mit
Hilfe von 4x4-Matrizen beschrieben werden. Diese homogenen Matizen sind
aus einem 3x3-Rotationsanteil [ rij ] und einem 3x1-Translationsanteil
(px, py, pz)

T zusammengesetzt:

Homogene Matrix 


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[6.12]

Auf Basis dieser Matrix lassen sich die Transformationsmatrizen für die
Translation sowie die Rotationen um die Raumachsen definieren zu:

Translation a in x-Richtung, b in y-Richtung

und c in z-Richtung:
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Rotation um die x-Achse mit dem Winkel ψ :
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Rotation um die y-Achse mit dem Winkel φ :
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Rotation um die z-Achse mit dem Winkel γ :
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Durch Multiplikation mehrerer Matrizen wird die Transformationsmatrix für eine
kinematische Kette aus mehreren Bewegungsachsen bestimmt. Um die Bil-
dung der inversen Transformation zu erleichtern, werden die 12 relevanten
Einträge der vier Spalten der Matrix T als Vektoren des dreidimensionalen
Raums ℜ  3 aufgefaßt und mit n, o, a und p bezeichnet:
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[6.14]
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Die inverse Transformation T -1 lautet dann:

[6.15]
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Die letzte Spalte der Matrix T -1 [6.15] stellt das Skalarprodukt der Vektoren n,
o, a und p dar. Diese vier Vektoren können zur Definition von Position und
Orientierung des Koordinatensystem des Flanschmittelpunktes der Roboter-
hand verwendet werden:
• die Vektoren n, o und a stellen die Richtungsvektoren der x-, y- und z-

Achse des Flanschkoordinatensystems (MI) dar,
• der Vektor p die Position des Flanschmittelpunktes relativ zum Basiskoor-

dinatensystem (BKS) des Roboters.

Zur Beschreibung von Position und Orientierung einer Bewegungsachse rela-
tiv zum vorhergehenden Gelenk werden für jede Bewegungsachse vier Para-
meter eingeführt (Bild 6.10).

Die Koordinatensysteme sind so ausgerichtet, daß die z-Achse mit der Rota-
tionsachse der betrachteten Bewegungsachse zusammenfällt. Der Ursprung
des Koordinatensystems ist damit noch nicht festgelegt. Dazu wird eine Gera-
de definiert, die sowohl auf der zn-1-Achse als auch auf der zn-Achse senkrecht
steht. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der zn-Achse ist der gesuchte Ko-
ordinatenursprung, ihr Richtungsvektor bestimmt die Ausrichtung der positiven
xn-Achse des neuen Koordinatensystems. Damit ist auch die positive Richtung
der zn-Achse und die mathematisch positive Drehrichtung der Bewegungsach-
se festgelegt.



Entwicklung des Kalibrierverfahrens

99

Achse n-1

Achse n

Achse n+1

a n

zn-1

Θn-1

yn
dn+1

zn
Θn

xn

an+1

Denavit und Hartenberg - Konvention
orthogonale Achsen

Hayati - Konvention
parallele Achsen

an

zn-1

Θn-1

yn
dn+1

z n
Θn

xn
a n+1

yn+1
t n+1 xn+1

zn+1

Θ n+1

Achse n

Achse n-1

Achse n+1

rn+1yn+1

tn+1

xn+1

Θn+1

zn+1

Bild 6.10: Definition der Parameter für die homogene Transformation zwischen
den Koordinatensystemen zweier Bewegungsachsen

Die Gestaltung der Transformation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Be-
wegungsachsen (Ausgangskoordinatensystem AKS,n-1 und Zielkoordinatensy-
stem ZKS,n) ist dabei noch abhängig, ob die Achsen orthogonal (⊥) oder parallel
(II) zueinander angeordnet sind. Die Unterscheidung zwischen Orthogonalität
oder Parallelität bezieht sich auf die jeweilige z-Achsen-Ausrichtung des Koor-
dinatensystems der Bewegungsachsen. Bei orthogonalen Achsen ist die
Transformation nach der DH-Konvention (DENAVIT UND HARTENBERG 1955)
vorzunehmen, bei parallelen Achsen nach der Hayati-Konvention (HAYATI UND

MIRMIRANI 1985):

AKS, n-1 ⊥ ZKS, n: Rot(zn-1,Θn),Trans(zn-1,dn),Trans(xn,an), Rot(xn,tn)
AKS, n-1 II ZKS, n: Rot(zn-1,Θn),Trans(xn,an), Rot(xn,tn), Rot(yn,rn) [6.16]

Das Koordinatensystem der Bewegungsachse n, orthogonal zur Bewe-
gungsachse n-1 ist damit wie folgt festgelegt:

Drehung um die zn-1-Achse mit dem Winkel Θn,
Verschiebung um dn entlang der zn-1-Achse,
Verschiebung um an entlang der xn-Achse,
Drehung um die xn-Achse mit dem Winkel tn.
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Das Koordinatensystem der Bewegungsachse n, parallel zur Bewegungs-
achse n-1 ist damit folgendermaßen bestimmt:

Drehung um die zn-1-Achse mit dem Winkel Θn,
Verschiebung um an entlang der xn-Achse,
Drehung um die xn-Achse mit dem Winkel tn,
Drehung um die yn-Achse mit dem Winkel rn.

Die hierbei getroffene Unterscheidung zwischen „orthogonal“ und „parallel“
wird an einem Grenzwert, bezüglich des Winkels unter dem die beiden Bewe-
gungsachsen räumlich zueinander angeordnet sind, gekoppelt. Für alle mögli-
chen relativen Orientierungen der Bewegungsachsen ist somit eine Berech-
nungsvorschrift gültig. HAYATI UND MIRMIRANI (1985) empfehlen nach Abschluß
seiner Untersuchungen zur Modellstetigkeit einen Schwellwert von 10°. Das
heißt, bis 10° Abweichung von der Parallelität ist die Hayati-Konvention anzu-
wenden, für Winkelwerte größer 10° die DH-Konvention.

Mit diesen Definitionen und den Matrizen [6.13] kann die Transformation An

gebildet werden, die die Position und Orientierung des Koordinatensystems
der Bewegungsachse n relativ zum Koordinatensystem der Achse n-1 aus-
drückt:

( ) ( ) ( ) ( )nnnnn1nn t,xRot0,0,aTransd,0,0Trans,zRot ⋅⋅⋅=
⊥

− ΘA 
:1)-n Achse  n  (Achse Konvention-DH

[6.17] ( ) ( ) ( ) )r,y(Rott,xRotd,0,0Trans,zRot nnnnnn1nn ⋅⋅⋅= − ΘA 
:1)-n Achse II n (Achse Konvention-Hayati

Für eine Bewegungsachse an orthogonal zu an-1 läßt sich nach der DH-
Konvention die Transformation An wie folgt schreiben:

[6.18]


















⋅⋅−⋅
⋅−

=

1000

dtcoscos0

sinacoscostcoscossin

cosasinsincos

nnn

nnnnnnn

nnnnn

n Θ
ΘΘΘΘΘ
ΘΘΘΘ

A

Für zueinander parallele Bewegungsachsen an und an-1 lautet die Transforma-
tion An entsprechend der Hayati-Konvention folgendermaßen (in Gleichung
[6.19] gilt cos = c, sin = s):
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( )
( )





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
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=
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n

ΘΘΘΘΘΘΘ
ΘΘΘΘΘΘΘ

A

[6.19]

Bei einem 6-Achsen Vertikalknickarmroboter wird für jede Bewegungsachse
eine Transformation An mit n = 6 gebildet, um Position und Orientierung des
Koordinatensystems im Flanschmittelpunkt zu bestimmen. Der dort ange-
brachte Greifer (Endeffektor) wird durch die Transformation G dargestellt. Die
gesamte Transformation über alle sechs Bewegungsachsen bis zum End-
effektor lautet somit:

GAAAAAAT ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 654321 [6.20]

Das Koordinatensystem des Greifers (TCP) kann bezüglich des Koordinaten-
systems der letzten Bewegungsachse eine beliebige Lage im Raum einneh-
men. Daher sind zur Beschreibung der Transformation von G sechs Parame-
ter erforderlich. Die Gelenkbewegung der letzten Bewegungsachse muß in die
Transformation mit eingebunden werden. Die Modellierung der Matrix G um-
faßt somit insgesamt sieben Parameter. Hierbei ist wiederum zwischen ortho-
gonaler (⊥) bzw. paralleler (II) Lage der z-Achsen der beiden Koordinatensys-
teme zu unterscheiden:

A6 ⊥ z-Achse des TCP:

),z(Rot),y(Rot),z(Rot

)z,0,0(Trans)0,y,0(Trans)0,0,x(Trans),z(Rot

TCPTCPTCP

TCPTCPTCP66

γφγ
Θ

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=

       

G

A6 II z-Achse des TCP: [6.21]

),x(Rot),y(Rot),z(Rot

)z,0,0(Trans)0,y,0(Trans)0,0,x(Trans),z(Rot

TCPTCPTCP

TCPTCPTCP66

ψφγ
Θ

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=

       

G

Mit der in Gleichung [6.15] eingeführten Schreibweise für die Transformation T
kann aus Gleichung [6.20] die Position und Orientierung des TCP bezüglich
des Basiskoordinatensystem berechnet werden:
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Position des TCP:
( )zyxTCP p,p,p=p

Orientierung des Greifers:

Winkel γ (um die z-Achse):
x

z

n
n

arctan
−

=γ

[6.22] Winkel φ (um die y-Achse):
   γγ

φ
sinncosn

n
arctan

yx

z

⋅+⋅
−

=

Winkel ψ (um die x-Achse):
   

   

γγ
γγ

ψ
sinocoso

cosasina
arctan

xy

yx

⋅−⋅
⋅−⋅

=

Ausgehend vom Basiskoordinatensystem (Koordinatensystem der ersten Ach-
se) des in Bild 6.9 dargestellten Industrieroboters ergeben sich für die Trans-
formationsmatrizen [6.18] und [6.19] der einzelnen Bewegungsachsen die in
Tabelle 6.3 aufgeführten Parameter. Die Bewegungsachsen zwei und drei sind
parallel zueinander angeordnet und daher mit der Hayati-Konvention zu be-
schreiben. Alle anderen Bewegungsachsen folgen orthogonal aufeinander und
können folglich mit der DH-Konvention beschrieben werden (vgl. [6.17]).

Die thermisch bedingte Verformungscharakteristik der kinematischen Roboter-
struktur wird mit Hilfe der thermischen Verformungsparameter ∆d th

ij, ∆a th

ij, ∆r th

n

und ∆t th

n sowie der thermisch bedingten Winkelabweichungsfunktionen der
Bewegungsachsen ∆Θ th

n im thermischen Fehlermodell beschrieben.

Die Parameter ∆dij, ∆aij, ∆rn und ∆tn können zur exakten Beschreibung der
geometrischen Form der einzelnen Achsverbindungselemente, bei definierter
Umgebungstemperatur bestimmt und in den Konfigurationsdaten der Roboter-
steuerung gespeichert werden. Damit werden die fertigungs- und montagebe-
dingten Abweichungen von der durch xij und zij sowie der Parallelität (0°) bzw.
Orthogonalität (90°) beschriebenen Idealgeometrie der kinematischen Kette
berücksichtigt (Tabelle 6.3). Durch eine gesondert durchzuführende Identifika-
tion dieser Parameter kann zusätzlich die stationäre Genauigkeit des Roboters
entsprechend verbessert werden.



Entwicklung des Kalibrierverfahrens

103

Verschiebung KS-OrientierungGelenk

Achse

Winkel

Θn

Stellwert

dij aij tth

n

(x-Achse)

rth

n

(y-Achse)

Winkel

∆Θ th
n

1 Θ1 ∆Θ th

1

2 Θ2 z12+∆d12+∆dth

12 x12+∆a12+∆ath

12 90°+∆t2+∆tth

2 ∆Θ th

2

3 Θ3 z23+∆d23+∆dth

23 ∆a23+∆ath

23 0°+∆t3+∆tth

3 0°+∆r3+∆rth

3 ∆Θ th

3

4 Θ4 ∆d34+∆dth

34 x34+∆a34+∆ath

34 90°+∆t4+∆tth

4 ∆Θ th

4

5 Θ5 ∆d45+∆dth

45 x45+∆a45+∆ath

45 90°+∆t5+∆tth

5 ∆Θ th

5

6 Θ6 z5MI+∆d5MI+∆dth

5MI ∆a5MI+∆ath

5MI 90°+∆t6+∆tth

6 ∆Θ th

6

Greifer G Je nach Greifergeometrie und der daraus resultierenden thermisch bedingten
Verformung muß Transformation G [6.21] erweitert werden (siehe [6.25]).

Tabelle 6.3: Parameter der homogenen Koordinatentransformation

Aus den Gleichungen [6.18] und [6.19] sowie unter Berücksichtigung der in
Tabelle 6.3 aufgeführten thermischen Parameter, können die temperaturab-
hängigen Transformationen A th

n der ersten bis sechsten Bewegungsachse wie
folgt definiert werden. Für alle orthogonal angeordneten Achsen (hier Achse 1
und 2 sowie die Achsen 4, 5 und 6) gilt, mit cos = c sowie sin = s:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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( )


















++
+⋅++⋅+−⋅++
+⋅+++−+

=

=

1000

dztcc0

saxcctccs

caxssc

th
nij

th
n

th
nn

th
nn

th
nij

th
nn

th
nn

th
n

th
nn

th
nn

th
nn

th
nij

th
nn

th
nn

th
nn

th
n

∆∆∆ΘΘ
∆ΘΘ∆∆ΘΘ∆ΘΘ∆∆ΘΘ∆ΘΘ
∆ΘΘ∆∆ΘΘ∆ΘΘ∆ΘΘ

A

[6.23]

Für die dritte Bewegungsachse, die parallel zur zweiten Achse angeordnet ist,
folgt entsprechend, mit cos = c sowie sin = s:

( )
( )

th
323

n
th
3n

n
th

3n

th
33n

nnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

th
n

ax

xtt

yrr

1000

crctcrctstsrct

crstcsrascrstcssrsctcsrstccrs

crstssraccrstssrcctssrstscrc

∆
∆
∆

∆ΘΘΘ

ΘΘΘΘΘΘΘ
ΘΘΘΘΘΘΘ

+=
=

=
+=



















⋅⋅⋅−
⋅⋅−+⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅
⋅⋅++⋅⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅

=

=

na          :Achse der nTranslatio bedingte Thermische

Achse)- die (um                                                                                

Achse)- die (um      :Achse der lungSchiefstel bedingte Thermische

                :ichungWinkelabwe bedingte Thermisch

 :nKomponente den mit

A

[6.24]
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Der thermisch bedingten Verformung des Greifers (∆x th

TCP , ∆y th

TCP, ∆z th

TCP, ∆γ th,
∆φ th, ∆ψ th) und der thermisch bedingten Winkelabweichung der sechsten Be-
wegungsachse (∆Θ th

6) wird in der erweiterten Transformation G th Rechnung
getragen:
A6 ⊥ z-Achse des TCP:

),z(Rot         

),y(Rot),z(Rot )zz,0,0(Trans         

)0,yy,0(Trans)0,0,xx(Trans),z(RotG

th
TCP

th
TCP

th
TCP

th
TCPTCP

th
TCPTCP

th
TCPTCP

th
666

th

γ∆γ
φ∆φγ∆γ∆
∆∆∆ΘΘ

+

⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+⋅+=

[6.25]

A6 II z-Achse des TCP:

),x(Rot         

),y(Rot),z(Rot)zz,0,0(Trans         

)0,yy,0(Trans)0,0,xx(Trans),z(RotG

th
TCP

th
TCP

th
TCP

th
TCPTCP

th
TCPTCP

th
TCPTCP

th
666

th

ψ∆ψ
φ∆φγ∆γ∆
∆∆∆ΘΘ

+

⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+⋅+=

Entsprechend der Gleichung [6.20] ergibt sich die Transformation T th vom Ba-
siskoordinatensystem bis zum Werkzeugarbeitspunkt (TCP) unter Berücksich-
tigung der thermischen Parameter p th zu:

 [6.26] thth
6

th
5

th
4

th
3

th
2

th
1

th GAAAAAAT ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

6.3 Identifikation der thermischen Parameter im Betrieb

Aufgrund der geometrisch-kinematischen Zusammenhänge haben thermische
Fehlermodelle insbesondere dann, wenn Winkelfehler der Bewegungsachsen
zu berücksichtigen sind, eine nicht-lineare, komplexe Beschreibung der auf-
tretenden Effekte zur Folge. Die Identifikation der thermischen Parameter kann
daher nur mit Hilfe numerischer Verfahren erfolgen. Aufgrund nicht identifi-
zierter oder stochastischer Fehlereinflüsse ist es erforderlich, fehlerausglei-
chende Verfahren und damit mehr als die minimal erforderliche Anzahl von
Meßdaten zur Identifikation der Parameter zu verwenden. So kann die Be-
stimmung der thermischen Parameter durch einen Vergleich der berechneten
und gemessenen Ausgangsgrößen erfolgen.

Die formale Beschreibung der Identifikationsaufgabe lautet somit wie folgt:

g Anzahl der Bewegungsachsen

n Dimension des Parametersatzes p th
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p th ∈ℜ  n Parametersatz des thermischen Fehlermodells

ai∈ℜ  g, i=1, ..., k k Achsstellungen a, die in das Identifikationsverfahren ein-
gehen, gegeben durch die Soll-Stellwerte der Bewegungs-
achsen

T th (p th,ai) nicht-lineare Funktion, die mit Hilfe des thermischen Feh-
lermodells die Abweichungen der TCP-Positionen be-
schreibt

M th(ai) die in der Achskonfiguration ai gemessene Temperaturdrift
am TCP

Zur Ermittlung der Temperaturdrift an den Kalibrierpunkten sollen lediglich Po-
sitionsmessungen durchgeführt werden. Dadurch wird zur Kalibrierung nicht
die vollständige, homogene Transformation des thermischen Fehlermodells
benötigt, sondern lediglich der Positionsanteil 

)a,p(T i
ththP .

Die TCP-Position wird durch die letzte Spalte dieser Matrix beschrieben
(⇒ Abschnitt 6.4, Gleichung [6.14]). Das instationäre Positionierverhalten, die
Temperaturdrift in allen k Roboterpositionen:

kgT
k1 )a...,,a( ℜ∈=  a [6.27]

wird zusammengefaßt in der Funktion:

( ) ( )( ) k3T

k
thth

1
thththth a,...,,a,),( ℜ∈= pTpTapT  [6.28]

Die Positionsmessungen an den Kalibrierpunkten werden
zum Vektor )(th aM  zusammengefaßt:

( ) k3T

k
th

1
thth )a(...,),a()( ℜ∈= MMaM  [6.29]

Die Optimierungsaufgabe besteht darin, eine Lösung p th‘ 
des nicht-linearen Gleichungssystems:

)(),( th’thth aMapT = [6.30]

zu bestimmen.

6.3.1 Aufstellung der Zielfunktion

Es besteht die Möglichkeit, mit Hilfe der Formulierung einer geeigneten Ziel-
funktion, die Abweichungen der aktuell gemessenen Temperaturdrift an den
Kalibrierpositionen M th und die mittels des thermischen Fehlermodells berech-
neten TCP-Abweichungen T th zu bewerten. Ziel ist es dabei, einen Parameter-
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satz p th‘ zu finden, so daß die jeweils berechnete TCP-Abweichung möglichst
gut mit den gemessenen Werten der tatsächlichen Temperaturdrift überein-
stimmt.

Zur numerischen Lösung dieser Aufgabe muß eine nach oben oder unten be-
schränkte Zielfunktion F erstellt werden (HOFER UND LUNDERSTÄDT 1975):

[6.31] { }),()((Fmin)),()((F ththth

p

’ththth
nth

apTaMapTaM −=−
ℜ∈

Wählt man für F das Quadrat der euklidischen Norm, so erhält man ein nicht-
lineares Ausgleichsproblem, dessen Lösung diejenigen Parameter p th‘ bein-
haltet, bei denen die Quadratsumme der Differenzen zwischen gemessenen
Temperaturdriften M th(ai) und mittels thermischem Fehlermodell berechneten
TCP-Abweichungen T th(p th,ai) in allen k Achskonfigurationen ai minimal wird.
Die gesuchte Zielfunktion läßt sich mit der nachfolgend aufgestellten Glei-
chung definieren:

[6.32]
urationenAchskonfig Anzahl :k                                    

 mit ),()(xxx)x(F ’ththth
k

1i

2
i

2 apTaM −=== ∑
=

6.3.2 Optimierungsverfahren zur Lösung der Zielfunktion

Verfahren zur Lösung nicht-linearer Probleme gemäß der aufgestellten Ziel-
funktion [6.35] sind Iterationsverfahren, die mit festgelegten Startwerten für die
zu bestimmenden Parameter beginnen müssen. Als Startwerte p th

0 für die Pa-
rameter p th des thermischen Fehlermodells müssen, in Abhängigkeit des Be-
triebszustandes, verschiedene Werte eingesetzt werden.
Vor der Inbetriebnahme des Robotersystems ist ein Nullniveau bezüglich des
thermisch unverformten Zustandes bei Raumtemperatur (z.B. bei 20°C) zu de-
finieren. Dabei werden die Startwerte für den Parametersatz p th

0 aus den Soll-
werten der Konstruktionsdaten gebildet. Für alle hierin nicht spezifizierten Pa-
rameter, wie beispielsweise die thermisch bedingte Winkelabweichung ∆Θ th

i

der Bewegungsachsen, wird der Startwert zu Null gesetzt.
Während des Betriebs werden für die Iteration des q-ten Kalibrierzyklusses die
Startwerte p th

0 mit den berechneten Parameterwerten des (q-1)-ten Kalibrier-
zyklusses belegt, es gilt dann p th

0,q = p th

q-1.

Notwendige Bedingung für die Minimierung der Zielfunktion F(x) mit dem Pa-
rametersatz p th‘ ist, daß der Gradient G von F als Funktion von p th für die
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Werte p th‘ zu Null wird. Mit Halbierung der Zielfunktion erhält man folgende
Gleichung für den Gradienten:

( ) 0)),()((),()(G ’thththT’thth
p

’th
th =−⋅−= apTaMapTDp [6.33]

Der Gradient ist definiert als Richtung des steilsten Anstiegs der Zielfunktion.
Somit kennzeichnet -G(p th‘) den steilsten Abstieg, also die Richtung in der das
Minimum der Zielfunktion [6.32] zu finden ist.

Zur Lösung des nicht-linearen Gleichungssystems G(p th)=0 ([6.33]) eignet sich
beispielsweise das Newton-Verfahren. Dieses beruht auf der partiellen Ablei-
tung 2. Ordnung der Modellfunktion T th. In Abhängigkeit der zu identifizieren-
den Modellparameter steigt jedoch der Aufwand zur Berechnung der 2. Ablei-
tung bedeutend an, was den praktischen Nutzen des Verfahrens erheblich
einschränkt (DENNIS UND SCHNABEL 1983).

Durch eine lokale Linearisierung der Modellfunktion T th mittels Entwicklung ei-
ner Taylor-Reihe entfallen die Ableitungen 2. Ordnung. Bei diesem Vorgehen
ergeben sich, ausgehend von den Startwerten p th

0, in jedem Iterationsschritt
die Parameterdifferenzen ∆p th als Lösung des Ausgleichproblems. Diese Me-
thode wird Gauß-Newton-Verfahren genannt.
Nachteil dieses Verfahrens ist, aufgrund der Linearisierung, die geringe Kon-
vergenzgeschwindigkeit. Vielmehr kann bei stark nicht-linearen Problemen
das Verfahren auch divergieren (STOER 1979, DEUFLHARD 1992). Es kann
nicht stets davon ausgegangen werden, daß unter Verwendung der berech-
neten Parameterdifferenzen ∆p th eine Verkleinerung des Residuums

),()()()()p( ’ththththth apTaMpRpRpR −=<+  mit ∆ [6.34]

erzielt wird.

Zur Beseitigung dieser Probleme werden in der Literatur verschiedene Modifi-
kationen des Gauß-Newton-Verfahrens beschrieben. Die einfachste Methode,
mit der eine Konvergenz des Gauß-Newton-Verfahrens garantiert werden
kann, ist das Line-Search-Verfahren. Dieses basiert auf der fortgesetzten Hal-
bierung der Parameterdifferenz ∆p th. Die Halbierung wird solange durchge-
führt, wie sich dadurch eine Verkleinerung des Residuums (vgl. [6.34]) errei-
chen läßt. Die Praxistauglichkeit dieses Verfahrens konnte bei zahlreichen
Roboterkalibrierungen bereits nachgewiesen werden (z.B. GOSSEL 1996).

Auf eine detaillierte Herleitung der praktischen Umsetzung des Gauß-Newton-
Verfahrens mit Erweiterungen gemäß der Line-Search-Methode wird im Rah-
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men dieser Arbeit bewußt verzichtet. Auf Basis der in Abschnitt 6.2 darge-
stellten Möglichkeiten zur Erstellung roboterspezifischer, thermischer Fehler-
modelle kann vielmehr mit am Markt verfügbaren Software-Werkzeugen (z.B.
BRUCE ET AL. 1993, HÖRHAGER ET AL.1996) eine zielführende Programmierung
des jeweils vorliegenden Optimierungsproblems vorgenommen werden.

6.3.3 Kalibrierpositionen für die Kompensation im Betrieb

Der Informationsgehalt einer einzelnen Roboterstellung bezogen auf das
geometrisch-kinematische Modell ist sehr gering. Nur über die Gesamtheit der
zur Identifikation verwendeten Kalibrierpositionen können die aktuellen Werte
der Parameter des thermischen Fehlermodells während des Betriebs hin-
reichend genau berechnet werden. Aus diesem Grund hat die Art und Weise
wie diese Kalibrierpositionen ausgewählt werden, auch einen erheblichen Ein-
fluß darauf, wie gut die thermischen Parameter während des Betriebs berech-
net werden können. Es ist plausibel, daß dann, wenn die Kalibrierpositionen
bezüglich ihrer Achskonfiguration sehr ähnlich sind, auch ihr Informationsge-
halt bezüglich des tatsächlichen thermischen Verformungszustandes der Ro-
boterstruktur sehr gering ist. Dies ist ein Problem aller Meßtechniken, die nur
Positionsmessungen in einem kleinen Teil des Arbeitsraumes zulassen.

Eine weitere Gefahr bei ähnlichen Achskonfigurationen besteht darin, daß
aufgrund sehr geringer Differenzen der Winkelwerte sogenannte Nulltherme
bei der Lösung des Optimierungsproblems auftreten können. Diese Nulltherme
stellen sehr kleine Werte dar, die aufgrund der computerimmanenten Rechen-
genauigkeit zu Null gesetzt werden. Dadurch fallen bei der Berechnung Ther-
me heraus, die zur exakten Lösung der Optimierungsaufgabe notwendig wä-
ren. Dies kann das Ergebnis erheblich beeinträchtigen.

Eine allgemeingültige, exakte Quantifizierung der idealen Lage von Kalibrier-
positionen ist bei der Roboterkalibrierung jedoch grundsätzlich nicht möglich.
Es konnte in mehreren Untersuchungen lediglich festgestellt werden, daß die
Identifizierbarkeit von Modellparametern auch von der Auswahl verschieden-
artiger Roboterpositionen abhängig ist, die der Kalibrierung zu Grunde gelegt
werden. Die roboterspezifisch günstigste Lage und Anzahl relevanter Kali-
brierpositionen muß daher experimentell sowie simulativ bestimmt werden. Zur
Generierung möglichst unterschiedlicher Achskonfigurationen wird daher ein
heuristisches Vorgehen vorgeschlagen. Dieses Vorgehen basiert auf einem
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diskreten Gleichverteilungskriterium und einem kontinuierlichen Verschieden-
heitskriterium. Mit Hilfe eines Zufallsgenerators werden mit diesen Kriterien
Positionen generiert, die möglichst gleichmäßig im nutzbaren Arbeitsraum
verteilt sind und gleichzeitig wesentlich unterschiedliche Achskonfigurationen
aufweisen.

Auch für die notwendige Mindestanzahl an Kalibrierpositionen, die eine erfolg-
reiche Identifikation der Modellparameter gewährleistet, gibt es keine allge-
meingültigen Regeln. Hier liegen lediglich einige Erfahrungswerte aus ver-
schiedenen Forschungsarbeiten (z.B. HINÜBER 1993, ALBRIGHT UND

GRETHLEIN 1997) vor. Sehr gute Kalibrierergebnisse wurden z.B. für einen 6-
Achsen Industrieroboter unter Verwendung von 100 verschiedenen Meß-
punkten, bei 60 zu berechnenden Modellparametern, erzielt. Durch eine weite-
re Erhöhung der Meßpunkteanzahl konnte keine weitere Steigerung der Ge-
nauigkeit erreicht werden.

Im Gegensatz zu diesen Arbeiten, die eine Optimierung der stationären Ge-
nauigkeitskenngrößen vor der Inbetriebnahme des Roboters zum Ziel haben,
können zur Kompensation der Temperaturdrift in der Regel weder die Lage,
noch die Anzahl der Kalibrierpunkte im Arbeitsraum frei gewählt werden. Ein-
schränkungen, wie der zur Kalibrierung während des Betriebs nutzbare Ar-
beitsraum sowie vorgegebene Taktzeiten bzw. Taktzeitpausen innerhalb derer
die Kalibrierung durchgeführt werden muß, stellen unwiderrufliche Restriktio-
nen in Bezug auf die Festlegung möglicher Kalibrierposen dar.

Hieraus läßt sich folgende Anforderung formulieren:
„Die Kompensation der Temperaturdrift muß an einer minimalen Anzahl von
Kalibrierpunkten, die in einem kleinen Bereich des Arbeitsraumes angeordnet
sind, in kürzester Zeit erfolgen.“

Aufgrund dieser Anforderung wurde die nachfolgend beschriebene Vorge-
hensweise entwickelt, die eine optimale Generierung der benötigten Kalibrier-
posen ermöglicht (Bild 6.11):

(1) Zu Beginn erfolgt anhand des Layouts der Roboterapplikation die Defini-
tion des Arbeitsraumes zur Kalibrierung. Grundlage hierfür sind sogenannte
Reserveflächen, die im Roboterarbeitsraum nicht durch Peripheriegeräte, wie
beispielsweise Fördertechnik oder Laststände, belegt sind. Der Raum über
diesen Reserveflächen kann für die Kalibrierung während des Betriebs genutzt
werden.



Kapitel 6

110

nein

ja

(3) Bestimmung der Temperaturdrift
     an möglichen Kalibrierposen

        (5) Kondition der
Jacobimatrix Dpth < 120

(9) Zyklische Erhöhung der 
     Anzahl an Kalibrierposen

(2) Heuristische Generierung
     möglicher Kalibrierposen

(4) Auswahl minimale Anzahl
     an Kalibrierposen

(7) Überprüfung des
     Optimierungseffekts

(1) Definition des Arbeitsraums
     zur Kalibrierung

(10) Anzahl und Lage der 
       benötigten Kalibrierposen

(8) Optimierung i.O. ?

ja

(6) Erhöhung der Anzahl
     an Kalibrierposen

nein

Bild 6.11: Vorgehensweise zur Generierung von Kalibrierposen

(2) In diesem definierten Arbeitsraum erfolgt anschließend eine heuristische
Generierung möglicher Kalibrierpositionen. Ziel ist es, die Kalibrierpositionen
möglichst gleichmäßig in dem zur Verfügung stehenden Arbeitsraum zu ver-
teilen und sie so anzuordnen, daß sich ihre Achskonfigurationen deutlich un-
terscheiden. Die Anzahl der möglichen Kalibrierposen wird im ersten Schritt
auf die doppelte Anzahl der in Vorversuchen (⇒ Abschnitt 6.1) ermittelten, si-
gnifikanten thermischen Parameter beschränkt.
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(3) Die Bestimmung der Temperaturdrift an den möglichen Kalibrierposen er-
folgt im Dauerbetrieb, entsprechend der Versuchsreihe 2 zur Ermittlung der
thermischen Parameter (⇒ Abschnitt 6.1.1). Gemessen wird die resultierende
thermisch bedingte Abweichung am TCP. Diese Abweichungswerte sind die
Eingangsgrößen zur Identifikation der thermischen Parameter während des
Betriebs.

(4) Aus der Menge möglicher Kalibrierposen wird eine Auswahl der minimalen
Anzahl an Kalibrierposen getroffen. Diese Pose-Auswahl entspricht im ersten
Schritt der Anzahl signifikanter thermischer Parameter. Zur Lösung der Opti-
mierungsaufgabe erhält man bei reiner Positionsmessung je Kalibrierpose drei
voneinander unabhängige Gleichungen, bei einer Posemessung entsprechend
sechs Gleichungen.

(5) Die Überprüfung der Kondition der Jacobimatrix dient zur Beurteilung des
Konvergenzverhaltens der Zielfunktien F(x) (Gleichung [6.32]). Erfahrungs-
werte zeigen, daß bei Werten von thpD ≤ 120 eine schnelle Konvergenz, nach

weniger als neun Iterationsschritten, erreicht werden kann.

(6) Solange die Kondition der Jacobimatrix thpD > 120 ist, muß die minimale

Anzahl der Kalibrierposen sukzessive erhöht werden.

(7) Durch die anschließende Überprüfung des Optimierungseffekts wird die
Leistungsfähigkeit der Kompensation rechnerisch quantifiziert. Die Überprü-
fung erfolgt anhand der Meßdaten aus den Versuchsreihen 2 und 3 (Identifi-
kation der roboterspezifischen thermischen Parameter) und der gemessenen
Temperaturdrift an den ausgewählten Kalibrierposen (4) bzw. (6). Eingangs-
größen für die Kompensationsrechnung sind die Abweichungswerte an den
ausgewählten Kalibrierposen M th(ai) und die Stellwerte der Bewegungsach-
sen ai in diesen Posen. Ausgangsgrößen sind die identifizierten thermischen
Parameter p th. Durch die anschließende Aktualisierung des thermischen Feh-
lermodells kann für jeden Punkt im Arbeitsraum eine korrigierte Vor-
wärtstransformation durchgeführt werden. Der Optimierungseffekt wird durch
die Reduzierung der Temperaturdrift bezüglich der Meßpunkte und den dort
ermittelten Abweichungswerten aus der Versuchsreihe 2 und 3 quantifizierbar.

(8) Ist das Kompensationsergebnis zufriedenstellend, d.h. die mit Hilfe der
rechnerischen Kompensation erzielte Posegenauigkeit an allen Meßposen
kleiner oder gleich der geforderten Toleranz, steht ein Datensatz zur Verfü-
gung, der die Anzahl und Lage der benötigten Kalibrierposen (10) definiert.
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Grenzwert für das Optimierungspotential ist die roboterspezifische Pose-
Wiederholgenauigkeit, die in der Versuchsreihe 1 bestimmt worden ist.

(9) Erfüllt das Kompensationsergebnis noch nicht die Anforderungen, erfolgt
eine zyklische Erhöhung der Anzahl minimaler Kalibrierposen um jeweils eine
weitere, bereits in (2) ermittelte, mögliche Kalibrierpose. Mit diesem erweiter-
ten Datensatz erfolgt erneut die rechnerische Überprüfung des Optimierungs-
effekts (8).

Die Reduzierung der Anzahl notwendiger Kalibrierpositionen gelingt aus fol-
genden Gründen. Im Anschluß an die Vorversuche zur Bestimmung der ther-
mischen Parameter wurden lediglich die signifikanten Parameter zur Generie-
rung des thermischen Fehlermodells ausgewählt. Hieraus wurden zwei Grup-
pen gebildet, die thermischen Parameter 1. und 2. Art.
Parameter der 1. Art beschreiben jeweils das Verformungsverhalten der
Achsverbindungselemente. Dieses wirkt sich in jeder Achskonfiguration in
gleicher Art auf die Gesamtverlagerung des TCP aus. Der resultierende Verla-
gerungsvektor ist lediglich von der Achskonfiguration abhängig.
Parameter der 2. Art kennzeichnen das temperaturabhängige Positionierver-
halten der Bewegungsachsen und werden aufgrund der Untersuchungsergeb-
nisse als Funktionen der Achswinkel definiert. Für jede beliebige Stellung der
Bewegungsachsen kann, basierend auf diesem funktionalen Zusammenhang,
der thermisch bedingte Positionierfehler berechnet werden (⇒Abschnitt 6.1.2).
Diese Wirkzusammenhänge müssen somit nicht mit Hilfe des Optimierungs-
verfahrens ermittelt werden, was zu einer entscheidenden Reduzierung der
maximal benötigten Anzahl an Kalibrierpunkten führt.

6.4 Vorgehensweise zur Integration des
Kalibrierverfahrens in eine Applikation

In den folgenden Abschnitten wird die prinzipielle Implementierung des Kali-
brierverfahrens in eine Roboterapplikation beschrieben. Die hierzu erforderli-
chen Arbeitsschritte können wie folgt gegliedert werden:

1. Schritt Auswahl und Integration eines Meßsystems zur Generierung der
Eingangswerte für die Kompensationsrechnung,



Entwicklung des Kalibrierverfahrens

113

2. Schritt Aufbau des Kompensationskreises (Integration des Kompensati-
onsmoduls in die Bewegungsplanung, Steuerung der Kompensa-
tion, Ablaufschritte der Kompensation) sowie

3. Schritt Inbetriebnahme (Einmessen der Referenzumgebung, Festlegen
des Bezugsniveau für die Kalibrierung).

6.4.1 Auswahl und Integration des Meßsystems

Zur Gewährleistung eines optimalen Kalibrierergebnisses, muß ein Meßsys-
tem ausgewählt werden, das durch eine hohe Zuverlässigkeit und Meßge-
nauigkeit ausgezeichnet ist. Da gleichzeitig geringe Meßzeiten realisiert wer-
den müssen, um den Zeitbedarf für die gesamte Kalibrierung möglichst gering
zu halten, bietet sich in erster Linie der Einsatz optischer Meßverfahren an. Je
nach Anwendungsgebiet des Roboters muß zudem eine entsprechende Ro-
bustheit des Systems gegenüber Umgebungseinflüssen, wie beispielsweise
Schmutz, Streulicht, Erschütterungen und Temperatur, sichergestellt sein.

Zur Berechnung der thermischen Parameter sind zumindest drei translatori-
sche Abweichungen in den Kalibrierpunkten zu erfassen. Sechsdimensionale
Meßsysteme, mit denen Positionen und Orientierungen meßbar sind, sind
ebenso geeignet, sofern die Orientierungen mit einer Meßgenauigkeit von
< 0,001° erfaßt werden können. Vorteil derartiger Meßsysteme ist, daß die
Anzahl der Kalibrierpunkte weiter reduziert werden kann, da zur Berechnung
der thermischen Parameter innerhalb der Optimierungsaufgabe die komplette
homogene Transformation genutzt werden kann. Allerdings sind derzeit am
Markt nur sehr teure und groß bauende Systeme verfügbar, die für den vorlie-
genden Einsatzfall nur eingeschränkt nutzbar sind.

Die Integration des ausgewählten Meßsystems kann prinzipiell auf zwei Arten
realisiert werden. Entweder wird die Sensorik direkt am Roboter, in der Nähe
des TCP, angebracht. Dann sind die zu vermessenden Merkmale stationär an
den Kalibrierpunkten im Arbeitsraum zu positionieren oder die Meßsys-
temanordnung wird invertiert, d.h. die Sensorik ist stationär und das entspre-
chende Merkmal wird am Roboter mitgeführt. Restriktionen hierbei sind bei-
spielsweise die Nennlast des Roboters oder die Gestaltung des angeflansch-
ten Werkzeuges an der Roboterhand sowie die erhöhten Investitionskosten
bei multiplem Einsatz der Sensorik.
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Grundsätzlich muß bei der Integration des ausgewählten Meßsystems darauf
geachtet werden, daß die Lage des Meßkoordinatensystems relativ zum Ba-
siskoordinatensystem des Roboters über die Betriebszeit konstant ist. Die Ge-
staltung der Referenzumgebung muß daher insbesondere robust gegenüber
Temperatur- sowie Schwingungseinflüssen ausgeführt sein. Nur so kann ge-
währleistet werden, daß die an den Kalibrierpunkten gemessenen Roboterab-
weichungen immer den gleichen Informationengehalt bezüglich des aktuellen
thermischen Zustandes des Roboters repräsentiert.

6.4.2 Aufbau des Kompensationskreises

Der Kompensationskreis besteht im wesentlichen aus drei Komponenten
(Bild 6.12):

Kompensationsmodul: dieses beinhaltet die verformungsabhängige Rege-
lung der Zeitintervalle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kalibrierzyklen,
den Algorithmus zur Quantifizierung der thermischen Parameter auf Basis des
thermischen Fehlermodells und sofern erforderlich einen Konverter, der die
neu berechneten Soll-Posen (basierend auf den thermischen Parametern) in
die Darstellungsform der Robotersteuerung transferiert.

Meßsystemsteuerung:  diese dient zur Meßdatenerfassung und -auswertung
an den Kalibrierpunkten sowie zur Dokumentation der Meßdaten über den
Betriebszeitraum.

Robotersteuerung: das Rechnersystem besteht in der Regel aus drei ge-
trennten Rechnereinheiten, dem E/A-Computer als Bindeglied zur Peripherie
(z.B. Ansteuerung externer Komponenten), dem Achscomputer, zur Lagere-
gelung der Bewegungsachsen und dem Hauptcomputer der die Steuerung des
Gesamtsystems und die Speicherverwaltung umfaßt.

Die drei Komponenten des Kompensationskreises werden zum Datentransfer
und zur Steuerung des Kompensationsablaufs mittels standardisierter Schnitt-
stellen (serielle Schnittstelle, Ethernet oder Feldbus-Systeme) miteinander
verbunden.
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Bild 6.12: Kommunikationskreis zur Temperaturdriftkompensation

Die Art der Integration sowie der Funktionsumfang des Kompensationsmoduls
ist in erster Linie abhängig von der Bauart der Robotersteuerung und der Ar-
chitektur der Steuerungs-Software.

Sofern eine PC-basierte Steuerung vorliegt, kann das Kompensationsmodul
direkt im Hauptcomputer der Steuerung programmiert werden. Ansonsten muß
das Modul in einem externen PC integriert werden, der wiederum zum Daten-
austausch an die Robotersteuerung und das Meßsystem anzubinden ist.

Maßgeblich für den Funktionsumfang des Kompensationsmoduls ist die Of-
fenheit der Steuerung, d.h. ob eine Veränderung der kinematischen Parameter
während des Betriebs vorgenommen werden kann und die Art der steue-
rungsinternen Modellierung der kinematischen Roboterstruktur zur Bewe-
gungsplanung (Bild 6.13).

Direkter Parameterabgleich
A Entspricht das Steuerungsmodell dem thermischen Fehlermodell oder läßt

sich dieses entsprechend modifizieren, so kann unter der Voraussetzung,
daß ein Abgleich der Parameter im Betrieb möglich ist, die Pose-Korrektur
direkt durch eine Veränderung der kinematischen Parameter vorgenommen
werden. Die Bewegungsplanung erfolgt fortan unter Berücksichtigung der
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tatsächlichen, temperaturabhängigen Ausprägung der kinematischen Pa-
rameter – der TCP wird somit stets korrekt positioniert. Bei dieser Konstel-
lation müssen im Kompensationsmodul lediglich, anhand des numerischen
Optimierungsverfahrens, die aktuellen thermischen Parameter berechnet
und an das Steuerungsmodell übertragen werden.
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Algorithmus

"Aktuelle thermische
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Berechnung
thermischer Parameter

Thermisches
Fehlermodell

Kompensations-
Algorithmus
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Bild 6.13: Ausführungsformen für das Kompensationsmodul

Indirekter Parameterabgleich
Läßt die Steuerungs-Software keine Veränderung der kinematischen Para-
meter während des Betriebs zu, muß die Pose-Korrektur zur Kompensation
der Temperaturdrift grundsätzlich indirekt erfolgen. Wie oben beschrieben,
werden hierzu in einem ersten Schritt die aktuellen thermischen Parameter
berechnet. Nach der Berechnung der thermischen Parameter wird durch eine
erneute Vorwärtstransformation im thermischen Fehlermodell für jede im
Punktespeicher der Robotersteuerung hinterlegten Pose eine neue Soll-Pose
errechnet.

B Entspricht das Steuerungsmodell dem thermischen Fehlermodell, so kön-
nen diese neuen Soll-Posen direkt an die Robotersteuerung übertragen
werden.
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C Ist dies nicht der Fall, beispielsweise bei Verwendung eines nominalen
Steuerungsmodells, müssen die berechneten Soll-Posen in die Maschinen-
sprache transferiert werden. Das Kompensationsmodul muß hierzu um ei-
nen Konverter ergänzt werden. Mit diesem Konverter erfolgt die Transfor-
mation zwischen im Fehlermodell berechneten Soll-Posen und den korre-
spondieren Soll-Posen im nominalen Steuerungsmodell.

Prinzipieller Ablauf der Kompensation
Die Ablaufschritte zur Temperaturdriftkompensation im Rahmen der Kalibrie-
rung während des Betriebs lassen sich wie folgt darstellen:

(1) Messung der thermisch bedingten Roboterabweichung in einer Kalibrier-
position. Bei Überschreitung eines zuvor definierten Schwellwertes wird ein
Kalibrierzyklus eingeleitet.
Ansonsten erfolgt die Freigabe des Roboters für den nächsten Arbeits-
zyklus ohne erneute Temperaturdriftkompensation. Die Bewegungspla-
nung erfolgt anhand der thermischen Parameter, die im vorangegangenen
Kalibrierzyklus berechnet worden sind.

(2) Der Kalibrierzyklus beginnt mit einem Meßzyklus zur Aufnahme der Ro-
boterabweichungen an allen Kalibrierpositionen.

(3) Im Anschluß erfolgt die Übergabe der Meßwerte an das Kompensations-
modul. Hier werden die aktuellen thermischen Parameter mit Hilfe des nu-
merischen Optimierungsverfahrens berechnet.

(4) Mit den aktuell ermittelten thermischen Parametern wird, entsprechend der
Ausführungsform des Kompensationsmoduls (Bild 6.13), die Pose-
Korrektur an allen relevanten Arbeitsraumpunkten durchgeführt.

(5) Freigabe des Roboters für den nächsten Arbeitszyklus.

6.4.3 Schritte zur Inbetriebnahme des Gesamtsystems

Zur Inbetriebnahme des Kalibrierverfahrens in einer Roboterapplikation müs-
sen die nachfolgend beschriebenen Vorkehrungen getroffen werden.

Nach der Aufstellung des Roboters mit implementiertem Kompensationsmodul
ist die in Abhängigkeit vom Meßsystem konfigurierte Kalibrierumgebung
(⇒ Abschnitt 6.4.1) in die Zelle zu integrieren. Damit die an den Kalibrier-
punkten gemessene Roboterabweichung korrekt interpretiert und für die Kom-
pensationsrechnung genutzt werden können, muß der Bezug zwischen dem
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Meßkoordinatensystem und dem Basiskoordinatensystem des Roboters her-
gestellt werden. Hierzu werden die Positionen und Orientierungen des Meßsy-
stem in jedem Kalibrierpunkt mit einem externen Meßsystem bestimmt. Für die
Einmessung der Kalibrierpunkte können beispielsweise geodätische Meß-
systeme, wie Theodoliten- oder Lasertracking-Systeme (MEYER 1994,
LEICA 1997) verwendet werden. Mit dem Roboter werden dann die Kalibrier-
punkte nacheinander angefahren und die jeweilige Transformation zwischen
dem Koordinatensystem des zur Kalibrierung integrierten Meßsystems und
dem Basiskoordinatensystem des Roboters festgelegt.

Gleichzeitig wird in jedem Kalibrierpunkt das eingesetzte Meßsystem tariert.
Dadurch wird für die Kompensation der Temperaturdrift ein sogenanntes Null-
niveau, Bezugspunkt bei kalter thermisch unverformter Roboterstruktur, fest-
gelegt. Anschließend wird der erste Kalibrierzyklus initiiert. Mit dem Roboter
werden dabei alle Kalibrierpunkte angefahren und gemessen sowie gemäß
dem Ablaufschema in Abschnitt 6.4.2 die aktuellen thermischen Parameter
berechnet. Im Anschluß daran ist der Roboter betriebsbereit.
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7 Anwendungsbeispiel
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der praktischen Erpro-
bung des Kalibrierverfahrens vorgestellt. Anhand einer beispielhaft realisierten
Testapplikation soll die Anwendbarkeit der entwickelten Vorgehensweise zur
Erstellung thermischer Fehlermodelle und deren Implementierung in ein Ro-
botersystem zur Minimierung der Temperaturdrift während des Betriebs über-
prüft werden.

In Abschnitt 7.1 werden die Hintergründe für das gewählte Anwendungsbei-
spiel erläutert. Die zur prototypenhaften Realisierung der Testapplikation er-
forderlichen Systemkomponenten werden in Abschnitt 7.2 vorgestellt. Zur Veri-
fikation der entwickelten Vorgehensweise werden in Abschnitt 7.3 die einzel-
nen Verfahrensschritte durchlaufen, bis hin zur Darstellung des Kompensa-
tionseffekts unter praxisrelevanten Betriebsbedingungen. Abschluß dieses
Kapitels bildet die in Abschnitt 7.4 vorgenommene anwendungsspezifische
sowie grundsätzliche Bewertung des vorgestellten Kalibrierverfahrens.

7.1 Ausgangssituation

Vor dem Hintergrund der kontinuierlichen Qualitätsverbesserung beispielswei-
se in der Automobilindustrie sind vermehrt unterschiedlichste Meßaufgaben an
Rohkarosserien zu bewältigen (TERWISSEN 1988, VDI-BERICHTE 1990,
HOFFMANN 1992). Die statistische Prozeßregelung (SPC) fordert eine fortlau-
fende Vermessung des Prozeßergebnisses, um reaktionsschnell negative
Prozeßtendenzen ausgleichen zu können. Form- und Maßhaltigkeit an Blech-
teilen werden in der Automobilindustrie heute in separaten Meßräumen mit
Koordinatenmeßmaschinen überprüft. Dazu notwendige Maschinen sind teuer,
benötigen ein entsprechend angepaßtes Umfeld und lassen eine fortlaufende
Erfassung des Prozeßergebnisses aufgrund hoher Meßzeiten nicht zu. In der
Linie werden derzeit Lehren und stationäre, laseroptische Meßstationen be-
nutzt. Beispielsweise kommen zur Prüfung von Türen im Rohbau Stahllehren
zum Einsatz, die die Türausschnitte der Karosserie nachbilden. Auf diese
Weise können Spaltmaß, Fallung und weitere Funktionsmaße bereits vor der
Montage der gesamten Rohkarosserie überprüft werden. Für jeden Modelltyp
werden spezielle Lehren benötig. Bei Modelländerungen müssen diese Lehren
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entweder aufwendig nachgearbeitet oder neu gefertigt werden, was mit hohen
Kosten und einem erheblichen Zeitaufwand verbunden ist.

Zur Bestimmung der Maßhaltigkeit von Meßpunkten am ZB-Rohkarosse wer-
den heute in der Linie bereits vollautomatisierte Meßstationen mit laserop-
tischen Sensoren auf Stahlrohrträgergestellen eingesetzt. Entsprechend der
Typenvielfalt müssen unterschiedliche Konfigurationen bereitgestellt werden.
Aufgrund der stationären Anbringung der Sensoren ist eine Verwendung zum
Vermessen verschiedener Bauteile auf einer Station in der Regel nicht mög-
lich. Gleichzeitig besteht jedoch die Tendenz, mehrere Modelle und Modell-
typen auf einem Band zu fertigen, was derartige Stationen hochkomplex und
teuer werden läßt.

Deshalb sollen zukünftig Industrieroboter als flexible, kostengünstige Meß-
systemträger dienen (REINHART ET AL. 1998 A). Ein stabiler Prüfprozeß stellt
jedoch hohe Anforderungen an die Wiederholgenauigkeit und an das zeitinva-
riante Verhalten des Meß-systems. Im Karosserierohbau produzierte Blech-
teile müssen laut Herstellerangaben eine Maßtoleranz von mindestens
±0,5 mm erfüllen. Von der Meßtechnik wird daher eine Genauigkeit kleiner
±0,25 mm gefordert. Voruntersuchungen an einem für diese Anwendung prä-
destinierten Industrieroboter mit großem Arbeitsraum machten deutlich, daß
im Meßbetrieb selbst bei weitestgehend konstanten Umgebungstemperaturen
eine Temperaturdrift von bis zu ±1,0 mm auftreten kann. Wobei durch das am
Roboterflansch angebrachte laseroptische Meßsystem die Tragfähigkeit des
Roboters lediglich zu 5% ausgenutzt wurde. Die erreichbare Meßgenauigkeit
lag damit um den Faktor vier über den industriellen Anforderungen. Ein Ro-
botereinsatz in der Fertigungsmeßtechnik ist daher nur sinnvoll möglich, wenn
die betriebsabhängige Ungenauigkeit auf ein Minimum reduziert werden kann.
Hierfür soll das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kalibrierverfahren zum
Einsatz kommen.

7.2 Systemkomponenten der realisierten Testapplikation

Robotersystem

Bei dem für die Testapplikation ausgewählten Roboter handelt es sich um ei-
nen 6-Achsen Vertikalknickarmroboter mit einer weitgehend symmetrisch auf-
gebauten Kinematikstruktur bezüglich der vertikalen Hochachse. Die erste
Hauptachse ist vertikal, die zweite und dritte Hauptachse sind horizontal und
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zueinander parallel angeordnet. Besonderes Kennzeichen ist die kinematische
Kopplung der zweiten und dritten Hauptachse über ein parallelogrammför-
miges Koppelgetriebe mit Lastausgleich. Die Antriebe der zweiten und dritten
Achse sind am Drehgelenk der zweiten Hauptachse gegenüberliegend ange-
bracht. Die Bewegung des Unterarms wird über das Koppelgetriebe bewirkt
(Bild 7.1). Die drei Nebenachsen (4., 5. und 6. Achse) sind orthogonal zuein-
ander aufgebaut. Bei der Handachsenkonstruktion handelt es sich um eine
sogenannte Zentralhand, bei der sich die drei Bewegungsachsen in einem
Punkt, dem Handwurzelpunkt (Drehachse der 5. Achse) rechtwinklig schnei-
den. Die drei Nebenachsen sind antriebseitig voneinander getrennt, es besteht
keine mechanische Kopplung. Der Arbeitsraumdurchmesser des Roboters
beträgt annähernd 5 m. Die Nennlast ist mit 120 kg angegeben bei einem Ei-
gengewicht des Roboters von cirka 1,8 t.
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Bild 7.1: 6-Achsen Vertikalknickarmroboter

Laseroptisches Meßsystem
Für den Einsatz als Meßroboter wurde an der Roboterhand ein laseroptischer
Sensor angeflanscht. Der eingesetzte Sensor arbeitet nach dem Lichtschnitt-
verfahren mit integrierter Videokamera zur Aufnahme des Sensorbildes
(Bild 7.2). Zusätzlich am Sensor angebrachte LED-Flutlichter ermöglichen
mittels spezieller Algorithmen eine dreidimensionale Bildauswertung. Die
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Meßalgorithmen filtern die zur Meßwertbestimmung relevanten Informationen
aus dem aufgenommenen Sensorbild aus. Die Software zur Programmierung
des Sensors und zur Meßdatenerfassung bzw. -auswertung ist in einem IPC
(sog. Controller) untergebracht. Zur Bestimmung verschiedener Merkmale
steht eine Auswahl von Algorithmen beispielsweise für Abstands-, Kanten-,
Spalt, Bogen-, Bohrungs- sowie Gewindemessung zur Verfügung. In Abhän-
gigkeit des zu messenden Merkmals sowie von Faktoren für die Meßbarkeit
(z.B. Oberflächenfarbe, Reflexionsgrad) liegt die erreichbare Meßgenauigkeit
laut Herstellerangaben bei ± 50 µm (PERCEPTRON 1993).

 reflektierter
 Laserstrahl

Blechteil-
Verschiebung

Laserlicht-
quelle

laseroptischer
Sensor

CCD-Array 

Objektiv

Auswerte-
elektronik 

LED-Flutlicht

ausgesandter
Laserstrahl

Bild 7.2: Aufbau und Funktionsweise des Sensorsystems

Neben der Datenerfassung an Meßobjekten konnte das Sensorsystem auf-
grund seiner hohen Genauigkeit auch zur Aufnahme der für die Kompensation
während des Betriebs erforderlichen Eingangswerte (Positionsabweichung des
Roboters) eingesetzt werden.

Personal Computer
Da weder die Robotersteuerung, noch der Controller des Meßsystems die
Möglichkeit zur Implementierung der erforderlichen Kompensationssoftware
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bieten, wurde das Gesamtsystem der Testapplikation um einen externen Per-
sonal Computer (PC) erweitert, der folgende Funktionen erfüllt:
• Steuerung der Systemkomponenten (Aktivierung, Deaktivierung des Meß-

systems, Aufruf von Bewegungsprogrammen in der Robotersteuerung)
nach dem Master-Slave Prinzip,

• Signal- und Meßwerttransfer vom und zum Controller des Meßsystems,
• Signal- und Posedatenaustausch von und zur Robotersteuerung,
• Steuerung der Arbeits- und Kompensationszyklen sowie
• Ausführung der Kompensationsrechnung.

Der Datenaustausch erfolgt sowohl zur Robotersteuerung als auch zum Con-
troller des Meßsystems über serielle Schnittstellen.

Roboter-
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Computer

 Meßsystem-
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Bild 7.3: Systemkomponenten der Testapplikation

Karosserieteile
Zur Schaffung praxisrelevanter Versuchsbedingungen wurden verschiedene
Karosserieteile im Arbeitsraum des Roboters positioniert. Sowohl die auszu-
führenden Bewegungsprogramme, als auch die für die entsprechenden Bau-
teile benötigten Meßzeiten konnten so dem späteren Praxiseinsatz nach-
empfunden werden. Für die Untersuchungen bezüglich des erreichbaren Op-
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timierungseffektes mit implementierter Temperaturdriftkompensation wurden
u.a. an den Karosserieteilen spezielle Meßmarken angebracht, die eine drei-
dimensionale Meßwerterfassung mit dem Sensorsystem ermöglichten.

7.3 Erprobung des Kalibrierverfahrens

7.3.1 Durchführung der Grundkalibrierung

Analyse des Verformungsverhaltens und Auswahl signifikanter
thermischer Parameter

Zur Bestimmung der für die Kompensation der Temperaturdrift relevanten
thermischen Parameter wurden, basierend auf der in Abschnitt 6.3 beschrie-
benen Vorgehensweise, verschiedene Versuchsreihen durchgeführt und aus-
gewertet. Bezugsbasis für die Auswertung der Versuche hinsichtlich des tem-
peraturabhängigen Verformungsverhaltens waren Ergebnisse aus Voruntersu-
chungen zur Bestimmung der Pose-Wiederholgenauigkeit RP des Roboters
nach DIN EN 29283 (1993). Aus den Meßergebnissen konnte eine zeitinvari-
ante Pose- Wiederholgenauigkeit des Roboters von ±0,08 mm bzw. ±0,02°
bestimmt werden. Zufällige Fehler, gekennzeichnet durch eine schlechte Wie-
derholgenauigkeit, konnten somit als vernachlässigbar klein betrachtet wer-
den. Die in den anschließenden Dauerversuchen gemessenen Abweichungen
von den programmierten Soll-Posen konnten damit ausschließlich auf ther-
misch bedingte Einflüsse zurückgeführt werden. Zur Analyse der Korrelation
zwischen dem Verformungsverhalten der Strukturelemente und der entspre-
chenden Temperaturänderung über den Bauteilen, wurden auf der Roboter-
struktur Thermoelemente befestigt.

Bestimmung thermischer Parameter 1. Art

Zur Bestimmung der Verformungscharakteristik der Achsverbindungselemente
wurde die in Abschnitt 5.2, Bild 5.4 vorgestellte Meßvorrichtung verwendet.
Zur sequentiellen Vermessung der gesamten Roboterstruktur wurden die
würfelförmigen Prüfkörper an den in Bild 7.4 gekennzeichneten Stellen be-
festigt. Die im Bild eingetragene Bemaßung (a bis f ) entspricht den in der Ro-
botersteuerung hinterlegten Systemparametern zur Beschreibung der Geo-
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metrie der Achsverbindungselemente und der räumlichen Lage der Bewe-
gungsachsen zueinander.

Θ

c
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e  f
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Bild 7.4: Prüfkörperbefestigung zur Bestimmung der Verformung
der Achsverbindungselemente

Mit dieser Prüfkörperanordnung war es möglich in aufeinanderfolgenden Ver-
suchen die Art der Verformung der Achsverbindungselemente:

• Robotersockel bis zur Drehachse der zweiten Hauptachse,

• Oberarm zwischen der Drehachse der zweiten Hauptachse bis zum
Drehgelenk der dritten Hauptachse,

• Unterarm zwischen dem Drehgelenk der dritten Hauptachse und der
Drehachse der fünften Bewegungsachse (zweite Nebenachse) sowie

• Roboterhand zwischen der Drehachse der fünften Bewegungsachse und
dem Roboterflansch

aus den ermittelten Meßwerten zu berechnen.

Die Maximalwerte der temperaturabhängigen Verformung der Achsverbin-
dungselemente wurde bei einer Nennbelastung bezüglich Geschwindigkeit
und Beschleunigung sowie bei konstanter Umgebungstemperatur, nach cirka
2 Stunden am Oberarm, nach 6-7 Stunden am Unterarm und an den Han-
dachsen sowie nach 10 Stunden am Sockel gemessen. In der Aufwärmphase
war die größte Verformungsgeschwindigkeit während der ersten 3 Stunden zu
verzeichnen. Anschließend nähern sich die Verformungskurven asymptotisch
dem Beharrungszustand an. Diese Werte verdeutlichen, daß ein stationäres
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Positionierverhalten erst nach über 10 Stunden Betriebsdauer zu erwarten ist,
sofern keine fortlaufende Kompensation der Temperaturdrift vorgenommen
wird. Die größte Rückverformung findet bei Roboterstillstand in den ersten
beiden Stunden statt und nähert sich dann sukzessive dem Ausgangszustand
bei kalter Roboterstruktur.

Für den Flanschmittelpunkt wurde in der Meßpose (vgl. Bild 7.4, Θ2 = 45°,
sonstige Θi = 0°) eine vektorielle, thermische Gesamtverlagerung von
dAP = 0,95 mm berechnet. Die Auswertung der einzelnen Versuchsreihen er-
gab, daß der untersuchte Roboter aufgrund seiner symmetrischen Bauform
unter thermischer Belastung hauptsächlich temperaturabhängige Längenände-
rungen der Achsverbindungselemente aufweist. Thermisch bedingte Bie-
geeffekte der Elemente konnten nicht festgestellt werden oder waren im Ver-
hältnis zur Längendehnung vernachlässigbar klein. In Bild 7.5 ist der Verfor-
mungsverlauf der einzelnen Achsverbindungselemente über die Belastungs-
und Abkühlphase dargestellt. Als signifikante thermische Parameter 1.Art wur-
den somit reine Längenänderungen der Achsverbindungselemente (∆a, ∆b,
∆c, ∆d, ∆e, ∆f ) identifiziert, die als Freiheitsgrade zur Beschreibung des Ver-
formungsverhaltens bei der Erstellung des thermischen Fehlermodells berück-
sichtigt werden müssen.
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Bild 7.5: Temperaturdrift am TCP und thermisch bedingte Längenänderung der
Achsverbindungselemente
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Am Flanschmittelpunkt wurde am Ende der Belastungsphase eine maximale
Verlagerung von cirka 0,7 mm in z-Richtung (BKS) gemessen. In Bild 7.5 ist
ferner die aus den Einzelverformungen rechnerisch resultierende Maximal-
verlagerung in z-Richtung (BKS) am Flanschmittelpunkt von 0,3 mm eingetra-
gen. Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Maximalverlage-
rung von cirka 0,4 mm basiert auf der asymmetrischen Verformung des paral-
lelogrammförmigen Koppelgetriebes (⇒ Abschnitt 5.2.4) und der Überlage-
rung der thermisch bedingten Positionierungenauigkeit der Bewegungsach-
sen. D.h. mehr als 50 % der Temperaturdrift am TCP wird bei diesem Roboter
durch die thermisch bedingten Effekte aus den Bewegungsachsen und dem
Koppelgetrieb zwischen zweiter und dritter Bewegungsachse verursacht.

Über die Auswertung der Verformungsmessung des Unterarms wird dieser
Sachverhalt zum einen durch die gemessene Verlagerung des TCP in z-
Richtung von 0,43 mm sowie durch den aus der gemessenen Orientierungän-
derung des Prüfkörpers am TCP berechneten Verkippwinkel von ∆α = 0,018°
um das Drehgelenk der dritten Hauptachse bestätigt.

Bestimmung thermischer Parameter 2. Art

Die Analyse zur Ermittlung der thermisch bedingten Positionierungenauigkeit
der Bewegungsachsen wurde mit einem Laser-Tracking-System, gemäß der in
Abschnitt 6.1.2 entwickelten Vorgehensweise, durchgeführt. Die Untersu-
chungen ergaben für die Kompensation der Temperaturdrift vernachlässigbar
kleine Winkelfehler an den drei Nebenachsen. Die gemessenen Winkelände-
rungen lagen in der Größenordung von < 0,001° und waren somit nicht größer
als die fertigungsbedingte Positionierungenauigkeit der Nebenachsen im kal-
ten Zustand. Die thermisch bedingte Positionierungenauigkeit der drei
Hauptachsen trägt hingegen in entscheidendem Maße zu der Gesamtverlage-
rung am TCP bei. Bei der Erstellung des thermischen Fehlermodells muß dies
entsprechend berücksichtigt werden.

Aufgrund der kinematischen Kopplung der zweiten und dritten Bewegungs-
achsen (Θ2, Θ3) wurden in einem ersten Schritt die Positionierfehler der beiden
ersten Hauptachsen getrennt voneinander analysiert. Im einzelnen wurden die
in Bild 7.6 dargestellten Winkelabweichungsverläufe ∆Θ th

i über den Verfahrbe-
reichen Θi (mit i = 1, 2) der beiden Bewegungsachsen in Abhängigkeit ihrer
Erwärmung ermittelt. Auf Basis dieser Untersuchungsergebnisse wurde je eine
Funktion approximiert, die diese thermisch bedingte Fehlpositionierung nähe-
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rungsweise über den Stellbereichen der ersten und zweiten Bewegungsachse
beschreibt.
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Bild 7.6: Thermisch bedingtes Positionierverhalten der
ersten und zweiten Hauptachse

Die durch die temperaturabhängige Verformung des parallelogrammförmigen
Koppelgetriebes verursachten Fehlstellungen des Unterarms Θ3,ist wurde ent-
sprechend des in Abschnitt 6.1.2 entwickelten funktionalen Zusammenhangs
modelliert. Aus Gleichung [5.10] und der in Bild 7.6 approximierten Funktion
für ∆Θ th

2k ergibt sich für die thermisch bedingte Winkeländerung der dritten
Bewegungsachse folgende Beschreibungsform:
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Zusammenstellung des thermischen Fehlermodells

Aus den Untersuchungen konnte abgeleitet werden, daß die Längenände-
rungen der Achsverbindungselemente (∆a, ∆b, ∆c, ∆d, ∆e, ∆f ) und die mittels
Funktionen beschreibbare Winkeländerung der drei Hauptachsen (∆Θ th

1k,
∆Θ th

2k, ∆Θ th

3k) die wesentlichen Kompensationsparameter für den vorliegenden
Industrieroboter sind.
Zur Erstellung des thermischen Fehlermodells mußten die Transformations-
gleichungen zur steuerungsinternen Positionsberechnung um diese neun sig-
nifikanten thermischen Parameter erweitert werden. Da bei den Untersu-
chungen keine thermische Biegung der Achselemente ermittelt wurde, kann
das thermische Verhalten im vorliegenden Fall, in den durch das nominale
Robotermodell vorgegebenen Transformationsgleichungen gemäß Ab-
schnitt 6.2.1, abgebildet werden. Bild 7.7 zeigt die erweiterte Transformations-
gleichungen bezüglich der Position sowie Orientierung des Flanschmittel-
punktes.
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um die signifikanten thermischen Parameter
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Erstellung des Berechnungsmoduls für die Kompensation und
Ermittlung der Anzahl der Kalibrierpositionen

Kern des Berechnungsmoduls für die Kompensation der Temperaturdrift ist die
Zielfunktion F(x) (vgl. Gleichung [6.34]). Diese besteht im vorliegenden Fall
aus dem Vektor )(th aM  der an den Kalibrierpunkten gemessenen translatori-

schen TCP-Abweichungen und dem Vektor  th
pos

thth ),( MIapT =  der mittels der

erweiterten Transformation für diese Positionen berechneten TCP-
Abweichungen. Zur Lösung der Zielfunktion, d.h. zur Berechnung der aktuellen
Werte der thermischen Parameter, wurde das Gauß-Newton-Verfahren ver-
wendet, wobei die Erstellung der Algorithmen für das Optimierungsverfahren
mit Hilfe des käuflich erwerbbaren Softwarepakets Robocal (ROBOCAL 1994)
erfolgte.

Zur vollständigen Bestimmung der Zielfunktion mußten im nächsten Schritt die
für die Kompensation erforderlichen Kalibrierpositionen und die damit korre-
spondierenden Achstellungen a ermittelt werden. Entsprechend der entwik-
kelten Vorgehensweise (⇒ Abschnitt 6.3.3) wurde zu Beginn ein kreisringför-
miger Bereich des Arbeitsraums (Außendurchmesser 2,0 m), konzentrisch zur
Drehachse der ersten Bewegungsachse, als Reservefläche für die Kali-
brierumgebung definiert. In diesem Arbeitraumbereich wurden anschließend
18 Kalibrierposen (doppelte Anzahl der signifikanten thermischen Parameter)
mit möglichst unterschiedlichen Achstellungen heuristisch generiert. Davon
wurden neun Posen ausgewählt und für die nachfolgende Analyse herange-
zogen.

Die rechnerische Überprüfung des Optimierungseffekts erfolgte mit den ther-
misch bedingten Abweichungswerten, die zuvor in den Versuchsreihen zwei
und drei ermittelt wurden (⇒ Abschnitt 7.3.1). Die Ergebnisse dieser Überprü-
fung zeigten mit den neun gewählten Kalibrierposen, obwohl die Kondition der
Jacobimatrix thpD  mit einem Wert von 80 schon sehr gut war, noch nicht an

allen untersuchten Arbeitsraumpunkten den gewünschten Kompensationsef-
fekt. Insbesondere an Arbeitsraumpunkte, die durch einen hohen Abwei-
chungsgradienten in instationären Betriebszuständen gekennzeichnet sind,
konnte die Temperaturdrift nur unzureichend kompensiert werden. Selbst eine
sukzessive Erhöhung der Anzahl an Kalibrierposen auf 12 Stück ( thpD  = 36)

ergab lediglich eine Verbesserung des Kompensationsergebnisses um durch-
schnittlich 7%.
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Bei der Analyse des berechneten Änderungsverhaltens der Parameter
1. und 2. Art wurde festgestellt, daß der in den Achselementen auftretende
Verformungsgradient direkt proportional zur Intensität der dynamischen Bela-
stung des Roboters ist. Abhängig von diesen Gradienten verändert sich auch
der Einfluß der beiden Parameterarten auf das Positionierverhalten des Ro-
boters. Bei hohen Verformungsgradienten ist ein größerer Einfluß der Winkel-
änderung an den drei Hauptachsen gegenüber dem Verformungsverhalten der
Achsverbindungselemente zu verzeichnen. Bei geringeren Verformungsgra-
dienten muß dagegen die Sensitivität des Kompensationsalgorithmus gegen-
über den thermischen Parametern 1. und 2. Art ausgeglichen sein.
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Bild 7.8: Struktur des Kompensationsalgorithmus
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Um diesen Sachverhalt im Kompensationsalgorithmus realitätsgetreu abzubil-
den, wurden Restriktionen (ε1 und ε2) bzgl. der maximal zulässigen Längenän-
derung der Achsverbindungselemente zwischen zwei Kompensationszyklen
eingeführt (Bild 7.8).

Eingangsdaten zur Berechnung der aktuellen Werte der signifikanten thermi-
schen Parameter sind die an den Kalibrierpunkten gemessenen, translatori-
schen Abweichungswerte des TCP.
In einem ersten Berechnungsschritt werden mit den aktuell gemessenen Posi-
tionsabweichungen (∆xnk, ∆ynk, ∆znk) an den n = 12 Kalibrierpunkten die aktuel-
len Werte der Achslängenänderungen (∆ak, ∆bk, ∆ck, ∆dk, ∆ek, ∆fk ) sowie die
Achswinkeländerungen (∆Θ th

1k, ∆Θ th

2k, ∆Θ th

3k) numerisch mit Hilfe des Gauß-
Newton-Verfahrens bestimmt. Im Anschluß daran erfolgt eine Bewertung des
Gradienten der Achslängenänderungen:
• das Abbruchkriterium ε1 begrenzt dabei die Achslängenänderungen zwi-

schen dem k.- und (k-1).-Kompensationszyklus,
• ε2 begrenzt die minimale Achslänge auf positive Werte, d.h. daß

die Längenänderung nicht größer werden kann als die Ausgangslänge des
Achsverbindungselements.

Werden die Abbruchkriterien ε1 und ε2 nicht erfüllt, erfolgt sukzessive eine Er-
höhung der zuvor berechneten Achswinkeländerungen (∆Θ th

1k, ∆Θ th

2k, ∆Θ th

3k)
um den Faktor ε3⋅∆Θ th

ik, mit i = 1, 2, 3. Mit diesen korrigierten Werten für die
Achswinkeländerungen (∆Θ th*

ik) werden die aktuellen Achslängenänderungen
erneut berechnet. Diese Iteration wird solange ausgeführt bis die Abbruchkrite-
rien erfüllt sind. Die optimalen Werte von ε1, ε2 und ε3 wurden numerisch be-
stimmt. Das beste Kompensationsergebnis wurde mit ε1 = 0,05 und ε2 = 0,1
erreicht. Die schnellste Konvergenz des Kompensationsalgorithmus stellte
sich bei einem Wert von ε3 = 10-4 ein.

Im Anschluß an die Berechnung der aktuellen thermischen Parameter werden
für jeden Arbeitsraumpunkt des Anwendungsprogramms neue Posen berech-
net. Diese neuen Posen werden dann an den Posedatenspeicher der Robo-
tersteuerung übertragen.

7.3.2 Implementierung der Kompensation in die Testapplikation

Das Kompensationsverfahren wurde in einem externen, leistungsstarken PC
mit einem Pentium-Prozessor implementiert. Der komplette steuerungs- und
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kompensationsrelevante Funktionsumfang wurde in der Programmiersprache
VISUAL C++ entwickelt. Diese Software unterstützte die graphische Gestaltung
der benutzerfreundlichen Bedieneroberfläche (Bild 7.9).

Fenster zum
Einrichten der

 Referenzumgebung 

 Fenster zur Anzeige 
 aktueller Kompensationwerte 

Bild 7.9: Bedieneroberfläche zur Steuerung des Gesamtsystems

Die Kommunikation zwischen externem PC und der Robotersteuerung wurde
mit Hilfe der vom Roboterhersteller angebotenen, objektorientierten Program-
miersprache RobComm (ROBCOMM 1996) erstellt.

Gestaltung der Kalibrierumgebung

Aus der Erstellung des Berechnungsmoduls sind sowohl die Anzahl, als auch
die Lage der Kalibrierpositionen relativ zum BKS des Roboters bekannt. Aus
diesen Daten konnte der konstruktive Aufbau der Kalibrierumgebung realisiert
werden. Als Referenzkörper zur Messung der Positionsabweichungen des
Roboters wurden Meßwürfel mit ungefasten Sacklochbohrungen gefertigt. Die
so ausgeführten Merkmale (scharfe Lochkante, schwarzes Loch/heller Hinter-
grund) boten die beste Voraussetzung, um die Meßgenauigkeit des Sensor-
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systems voll auszuschöpfen. Untersuchungen zur Meßgenauigkeit ergaben
eine Meßwertstreuung von ± 20 µm bei 3σ-Standardabweichung (Bild 7.10).

Z

X

Y

Kal jKalibrierposen:

Seitenwand

Kal 1

Kal 2

Kal 4 Kal 3

Kal 5
Kal 6

Kal 9/10

Kal 11

Kal 12

Langsträger/
Radhaus Fondtür

Roboter-
Arbeitsraum

Reservefläche
Kalibrierumgebung

Robotersockel

Meßwürfel

 Invar-Stab

 Sackloch-
 bohrung

Kal 8

Kal 7

Bild 7.10: Kalibrierumgebung und Meßwürfel

Die Positionierung der Meßwürfel in z-Richtung (BKS) wurde mit Rundmaterial
realisiert. Die Meßwürfel sowie das Rundmaterial zur Würfelbefestigung wur-
den aus Invar-Stahl (Ni 36) hergestellt. Dieser Werkstoff zeichnet sich durch
eine sehr hohe Temperaturstabilität aus. Aufgrund des geringen Längenände-
rungskoeffizienten (α = 1,3⋅10-6 1/K) kann die Lageänderung der Kalibrier-
punkte auch bei größeren Umgebungstemperaturschwankungen vernachläs-
sigt werden. Die maximale Höhe der Kalibrierpunkte beträgt z = 800 mm, bei
einer Umgebungstemperaturänderung von ±15 K ergibt sich nach Gleichung
[5.1] eine Längenänderung des Rundmaterials von cirka ∆z = 16 µm.
Die exakte Lage der Kalibrierpositionen, d.h. die Lage des Fokuspunktes des
Sensors relativ zu den Meßwürfeln, wurde mit einem Theodolitensystem be-
stimmt und durch eine optische Ausrichtung in das Basiskoordinatensystem
des Roboters transformiert.
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Programmablauf während des Betriebs

Bild 7.11 zeigt das Struktogramm für den Programmablauf in der Testapplika-
tion. Hierbei wurde unterschieden in den →Kalibrierzyklus, die →Referenzfahrt
und den →Meßzyklus.

Kalibrierzyklus
Mit einem Kalibrierzyklus wird der gesamte Ablauf einer Kalibrierung, von der
Meßdatenerfassung bis zur Korrektur des Posedatensatzes in der Roboter-
steuerung definiert. Zu Beginn eines Kalibrierzyklusses werden nacheinander
alle Kalibrierpositionen mit dem Roboter angefahren. Durch Messen der aktu-
ellen Abweichung an den 12 Kalibrierpunkten werden die Eingangswerte für
die Kompensation bereitgestellt. Nach der Berechnung der aktuellen Ausprä-
gung der signifikanten thermischen Parameter, erfolgt die Bestimmung der
Korrekturvektoren für jede im Roboterprogramm enthaltene Pose (hier Posen
des Meßzyklusses). Daraus werden neue Soll-Posen berechnet und an die
Robotersteuerung übertragen. Mit der Erneuerung des Posedatensatzes in der
Robotersteuerung ist die Kompensation abgeschlossen. Es erfolgt dann auto-
matisch die Freigabe des Roboters für einen Meßzyklus.

Abweichungs-Vektor
an einer Kalibrierposition

< 0,15 mm

ja

START

nein

ENDE

Kalibrierzyklus Meßzyklus

Referenzfahrt

Bild 7.11: Programmablauf während des Betriebs
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Ein Kalibrierzyklus, von der Meßdatenerfassung an den Kalibrierpunkten bis
zur Korrektur des Posedatensatzes, benötigte mit der vorliegenden Soft- und
Hardwarekonfiguration cirka 30 Sekunden. In dieser Zeit kann der Roboter
nicht für die Abarbeitung eines Meßprogramms (Meßzyklus) genutzt werden.

Referenzfahrt
Zur Minimierung der durch den Kalibrierzyklus verursachten Nebenzeiten wur-
de eine verformungsabhängige Regelung der Zeitintervalle zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Kalibrierzyklen aufgebaut. Hierzu wird während des Be-
triebs an einem ausgewählten Kalibrierpunkt vor Beginn jedes Meßzyklusses
die aktuelle Abweichung des Roboters bestimmt. Das Überschreiten einer zu-
vor definierten Toleranzgrenze leitet dann einen neuen Kalibrierzyklus ein. Die
obere Toleranzgrenze wurde in der Testapplikation auf einen Betrag des Ab-
weichungsvektors von 0,15 mm festgelegt.

Meßzyklus
Der Meßzyklus beschreibt das eigentliche Arbeitsprogramm. In zuvor pro-
grammierter Reihenfolge wurden hierbei die im Arbeitsraum positionierten Ka-
rosserieteile (Seitenwand, Längsträger-Rathaus, Fondtür) nacheinander, je-
weils einmal vermessen (Bild 7.10). Bei insgesamt 100 ausgewählten Meß-
punkten an den Karosserieteilen betrug die Dauer eines Meßzyklusses cirka
8,5 Minuten. Das entspricht einer Meßzeit pro Meßpunkt, inklusive der Ver-
fahrdauer zwischen zwei Meßpunkten, von durchschnittlich cirka 5 Sekunden.

7.3.3 Erzielter Kompensationseffekt

Die Überprüfung des Kompensationseffekts erfolgte unter verschieden Be-
triebsbedingungen, bei konstanter und variabler Umgebungstemperatur. Zur
Veränderung der Umgebungstemperatur wurde die Heizleistung der Lüftungs-
anlage in der Versuchshalle variiert. Hierdurch konnte eine Temperaturände-
rung von bis zu 16 K erreicht werden. Dies entspricht in etwa der durchschnitt-
lich gemessenen, tageszeitbedingten Temperaturänderung im Karosserieroh-
bau eines Automobilherstellers während eines heißen Sommermonats.

Die interne Erwärmung des Roboters wurde durch den Bewegungsablauf wäh-
rend der Meßzyklen bewirkt. Für die Untersuchungen wurde ein Zweischicht-
betrieb mit insgesamt 16 Betriebsstunden simuliert. Dieser Betriebsphase
folgte eine 8 Stunden lange Betriebspause. Während dieser Pause stand der
Roboter überwiegend still, sodaß eine Abkühlung der Struktur erfolgen konnte.
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Zur Erfassung der abnehmenden Temperaturdrift wurde alle 30 Minuten ein
Meßzyklus mit reduzierter Verfahrgeschwindigkeit durchlaufen. Im Anschluß
daran wurde nochmals eine Betriebsphase von sechs Stunden ausgeführt.
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Bild 7.12: Positionsabweichung mit und ohne Kompensation
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Zur Validierung des Optimierungseffekts mit implementierter Kompensation
wurden 15 Versuchsreihen (acht bei konstanter sowie sieben bei variabler
Umgebungstemperatur) durchgeführt. Hierbei wurden die 100 im Arbeitsraum
verteilten Meßpunkte in den Meßzyklen sowohl unkompensiert als auch kom-
pensiert angefahren. Dadurch gelang eine gute Veranschaulichung des er-
zielten Optimierungseffekts. Bild 7.12 zeigt exemplarisch für drei verschiedene
Arbeitsraumposen die Auswirkung der Temperaturdrift mit und ohne Kompen-
sation. Dargestellt ist jeweils der Betrag der vektoriellen Abweichung am TCP
( )zyx( 2

k
2
k

2
k ∆∆∆ ++ , mit k = k-ter Meßzyklus). Ferner ist die prozentuale Vertei-

lung der TCP-Abweichungen mit und ohne Kompensation im Beharrungszu-
stand über allen Versuchsreihen in dem darunterstehenden Diagramm zu-
sammengefaßt.

An über 90% der untersuchten Punkte wurde die Temperaturdrift auf eine Ab-
weichung von ≤ ± 0,25 mm reduziert. Dies entspricht einer Reduzierung der
thermisch bedingten Positionierungenauigkeit um durchschnittlich 60%. Die
statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse zeigt ferner, daß neben
der mittleren Abweichung auch die Streuung der Positioniergenauigkeit um
nahezu 45% verringert werden konnte.

Die Positioniergenauigkeit ist an den überprüften Arbeitsraumpunkten weitge-
hend unabhängig von variablen Betriebsbedingungen und robust gegenüber
Umgebungseinflüssen. Mit Ausnahme von Posen im äußeren Randbereich
des Arbeitsraums (extremale Soll-Winkelwerte der zweiten und dritten Bewe-
gungsachse) erfüllt somit die Meßgenauigkeit der Kombination Roboter und
laseroptischer Sensor die derzeit gestellten Anforderungen für den Einsatz in
der automobilen Fertigungsmeßtechnik.

7.4 Bewertung des entwickelten Kalibrierverfahrens

Abschließend wird dargestellt, welcher wirtschaftliche und technologische Nut-
zen sich mit Hilfe des entwickelten Kalibrierverfahrens ergibt. Zuerst wird eine
Bewertung basierend auf dem beschriebenen Anwendungsbeispiel vorge-
nommen. Eine allgemeine Beurteilung des technologischen sowie wirtschaft-
lichen Nutzens wird anhand eines Vergleichs alternativer Verfahren zur Mini-
mierung der Temperaturdrift durchgeführt.
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 Laserstrahl 

 Fondtür 

 Roboter 

 Sensor 

 Temperaturstabile
 Vorrichtung 

Bild 7.13: Industrieroboter als flexibles Inline-Meßsystem

7.4.1 Robotergestützte Inline-Meßtechnik im Vergleich zu

herkömmlichen Meßmitteln

Die Kombination von Roboter und laseroptischem Sensor ist für viele Meßauf-
gaben, beispielsweise in der Automobilindustrie, sowohl aus technologischer
als auch aus wirtschaftlicher Sicht, eine leistungsfähige Alternative zu her-
kömmlichen Meßmitteln.
Insbesondere bei der Nullserienfertigung und während der Anlaufphase eines
neuen Modells sind Merkmale an den Blechteilen und an der Karosse, die zur
Überwachung der Stabilität des Produktionsprozesses erforderlich sind, noch
nicht endgültig festgelegt. Da ein Roboter frei programmierbar ist, kann das
Meßprogramm entsprechend der veränderten Anforderungen mit geringem
Aufwand modifiziert bzw. erweitert werden. Eine Anpassung der Meßaufgabe
an die Erfahrungswerte während des Produktanlaufs kann so unmittelbar rea-
lisiert werden. Darüberhinaus kann die Meßaufgabe auch während der Haupt-
phase der Produktion mit geringem Rüstaufwand, durch Programmieren neuer
Meßposen, verändert werden.

Neben der größeren Flexibilität eines robotergestützten Meßsystem ergeben
sich auch wirtschaftliche Vorteile gegenüber derzeit eingesetzter manueller
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oder automatisierter Meßsysteme. Die Kosten für eine Stahllehre, beispiels-
weise für einen Kfz-Türensatz, betragen etwa 150 bis 200 TDM. Demgegen-
über stehen in etwa gleich hohe Investitionen für einen Standardroboter mit
laseroptischem Meßsystem und implementierter Kompensations-Software.
Hinzuzurechnen sind noch Kosten für die Peripherie, Vorrichtungen zur Auf-
nahme der Meßobjekte und Sicherheitseinrichtungen. Ein wirtschaftlicher Ein-
satz ist in diesem Fall dann zu erwarten, wenn in einer Meßzelle mehrere un-
terschiedliche Meßaufgaben (Karosserieteile, ZB-Abschnitte), für die seither
getrennte Meßaufbauten notwendig waren, mit einem Roboter durchgeführt
werden.
Das weitaus größere wirtschaftliche Potential liegt bei stationären Inline-
Meßzellen. Derzeit werden die Zusammenbauabschnitte einer Karosserie in
der Rohbaulinie mit bis zu 100 stationär angebrachten, laseroptischen Senso-
ren je ZB-Abschnitt vermessen. Mit jedem dieser Sensoren kann in der Regel
lediglich ein Merkmal an der Rohkarosse überprüft werden. Das hat Investi-
tionskosten für eine Meßzelle in siebenstelliger DM-Höhe zur Folge. Werden
zukünftig diese Stationen beispielsweise durch zwei oder vier sensorbestückte
Roboter ersetzt, halbieren sich allein schon die Investitionskosten. Zudem
kann durch den Einsatz von Robotern der Nutzungsgrad des Meßsystems
deutlich erhöht werden. Änderungen der Meßaufgabe, beispielsweise durch
einen Modellwechsel oder durch Erweiterungen des Prüfumfangs, sind inner-
halb kurzer Zeit durchführbar, da lediglich neue Meßprogramme für den Ro-
boter erstellt werden müssen. Dadurch verringern sich in erheblichem Maße
die erforderlichen Rüstkosten.

7.4.2 Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur Minimierung der

Temperaturdrift

Konkurrierende kompensatorische Verfahren, die ebenfalls zur Minimierung
der Temperaturdrift während des Betriebs eingesetzt werden können, sind
Verfahren, die sich auf eine sogenannte direkte oder indirekte Verformungs-
messung an der Roboterstruktur stützen.

Sowohl diese als auch das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
Verfahren sind lediglich prototypenhaft realisiert bzw. werden derzeit auf ihre
Serientauglichkeit hin überprüft. Eine quantitative Bewertung der unter-
schiedlichen Verfahren ist daher an dieser Stelle nur unter Vernachlässigung
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diverser Erfahrungswerte, wie beispielsweise Instandhaltungsaufwand, Aus-
fallzeit, Verfügbarkeit sowie Zuverlässigkeit und den damit verbundenen Ko-
sten möglich. Der Maschinenstundensatz wird somit bei den drei Verfahren im
wesentlichen durch die für die Meßdatenerfassung erforderliche Sensorik und
deren Integration bestimmt. Die nachfolgenden Berechnungen basieren auf
folgenden Annahmen:
• Beschaffungskosten für Roboter: 90.000 DM
• Nutzungszeit: 220 Arbeitstage/Jahr x 16 h/Tag = 3.520 h/Jahr
• Kalkulatorische Abschreibung: 8 Jahre
• Kalkulatorischer Zinssatz: 9 %
• Raumkosten: 140 DM/m2 pro Jahr x 10,7 m2 = 1.500 DM/Jahr

Bei der direkten Verformungsmessung werden die Meßdaten zur Kompen-
sation der Temperaturdrift anhand in bzw. an der Roboterstruktur angebrach-
ten Laserfluchtungssystemen und Präzisionswinkelmeßsystemen generiert.
Die Kosten für die zum Einsatz kommende Sensorik sowie deren Implementie-
rung sind in etwa gleichzusetzen mit den Beschaffungskosten für den Roboter.
Daraus ergibt sich ein Maschinenstundensatz von ca. 9,10 DM/h.

Im Fall der indirekten Verformungsmessung, hier erfolgt die Kompensation
anhand einer FE-gestützten Temperaturverformungsberechnung, müssen
mehrere Thermoelemente an geeigneten Meßstellen an bzw. in der Roboter-
struktur angebracht werden. Der Gesamtaufwand für die Integration dieses
Verfahrens kann mit ca. DM 30.000,-- veranschlagt werden. Hieraus ergibt
sich dann für diese Lösung ein Maschinenstundensatz von ca. 6,20 DM/h.

Für das in dieser Arbeit entwickelte Kalibrierverfahren zur steuerungstech-
nischen Kompensation kann zur Bestimmung der betriebsabhängigen TCP-
Abweichungen ein taktiles oder berührungsloses 3D-Meßsystem zum Einsatz
kommen. Zur Kostenberechnung können für die taktile Lösung
ca. DM 20.000,-- sowie für die berührungslose, laseroptische Lösung
ca. DM 70.000,-- als Zusatzinvestition angesetzt werden. In Abhängigkeit der
Ausführung des verwendeten Meßsystems sowie der Kalibrierumgebung be-
trägt der Maschinenstundensatz dann zwischen ca. 5,80 DM/h und
ca. 8,20 DM/h. Der letztgenannte Betrag bezieht sich auf die Verwendung des
in Abschnitt 7.2 beschriebenen laseroptischen Meßsystems.

Sollen die Roboter mit implementierter Kompensation als flexibles Inline-
Meßsystem zum Einsatz kommen, muß, entsprechend dem in Abschnitt 7.3.2
beschriebenen Anwendungsbeispiel, ein laseroptisches Meßsystem an der
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Roboterhand adaptiert werden. Dies macht für die Verfahren der direkten und
indirekten Verformungsmessung zusätzliche Investitionen in Höhe von
ca. DM 70.000,-- erforderlich. Für das Verfahren der direkten Verformungs-
messung bedeutet dies eine Erhöhung des Maschinenstundensatzes auf
ca. 12,50 DM/h, für das Verfahren der indirekten Verformungsmessung ei-
ne Erhöhung auf ca. 9,60 DM/h. Für das hier entwickelte Verfahren kann der
oben bereits ermittelte Betrag von ca. 8,20 DM/h für die weitere Kalkulation
verwendet werden (Tabelle 7.1).

Unter der oben getroffenen Annahme liegt somit der Maschinenstundensatz
bei der direkten Verformungsmessung deutlich über den Werten der beiden
alternativen Verfahren. Die betrachteten Verfahren unterscheiden sich jedoch
grundlegend in dem für die Kompensation erforderlichen Zeitbedarf. Zudem
kann lediglich bei dem Verfahren mit direkter Verformungsmessung die Kom-
pensation online, d.h. hauptzeitparallel erfolgen. Grund hierfür ist die kurze
Kompensationszeit von < 5 s. Bei den beiden anderen Verfahren wird für die
Kompensation zwischen 30 und 90 s benötigt. In dieser Zeit kann der Roboter
nicht für einen Meßzyklus (Arbeitszyklus) genutzt werden. Der Zeitbedarf für
die Kompensation ist insbesondere bei der indirekten Verformungsmessung
von der Komplexität der FE-Berechnung abhängig.

Verfahren Maschinen-
stundensatz

Stunden-
leistung

Kosten/
Meßzyklus

Direkte Verformungsmessung
hauptzeitparallel Kalibrierung 12,50 DM/h 10 Meßzyklen 1,25 DM

Indirekte Verformungsmessung
Kalibrierzeit 30 s

Kalibrierzeit 90 s

9,60 DM/h 9 Meßzyklen

8 Meßzyklen

1,07 DM

1,20 DM

Kalibrierverfahren zur
steuerungstechn. Kompensation
Kalibrierzeit 30 s 8,20 DM/h 9 Meßzyklen 0,91 DM

Tabelle 7.1: Verfahrensvergleich bzgl. Maschinenstundensatz,
Stundenleistung und Kosten pro Meßzyklus

Ohne Kompensation bzw. bei hauptzeitparalleler Kompensation ergibt sich bei
einer möglichen Stundenleistung von beispielsweise 10 Meßzyklen (Untersu-
chungen ergaben eine Meßzykluszeit von ca. 8,5 min, ⇒ Abschnitt 7.3.2) eine
theoretische Taktzeit von 360 s. Wird für einen Kompensationszyklus 30 bzw.
90 s benötigt, verringert sich die effektiv zur Verfügung stehende Nutzungszeit
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des Roboters entsprechend der erforderlichen Kalibrierzyklen pro Stunde.
Unter der Annahme, daß pro Betriebsstunde mindestens vier Kalibriervor-
gänge erforderlich sind, errechnet sich für die drei Verfahren eine sogenannte
effektive Stundenleistung (Tabelle 7.1). Aus diesen Werten lassen sich die
Kosten für einen Meßzyklus unter Berücksichtigung der jeweiligen Maschinen-
stundensätze berechnen.

Gemäß dieser Kostenabschätzung ist das in dieser Arbeit entwickelte Kali-
brierverfahren um ca. 15% günstiger als die indirekte Verformungsmessung
und um ca. 27% günstiger als die direkte Verformungsmessung.
Wie sensibel die Kosten/Meßzyklus auf Veränderungen der getroffenen An-
nahmen reagieren, wird am Beispiel der veranschlagten Kalibrierzeiten (indi-
rekte Verformungsmessung) deutlich. Bei mangelnder Verfügbarkeit werden
sich die Betriebskosten ähnlich gravierend erhöhen.

Ergänzend wird im folgenden noch eine qualitative Bewertung der beschrie-
benen Verfahren durchgeführt (Tabelle 7.2).

Durch das Anbringen zusätzlicher sensorischer Hardware (direkte und indi-
rekte Verformungsmessung) wird aus einem Standardroboter eine Sonderma-
schine. Der steigende Komplexitätsgrad des Gesamtsystems kann sich nega-
tiv auf die Robustheit (z.B. Verfügbarkeit, Zuverlässigkeit) auswirken. Ferner
erfordert die Integration dieser Meßtechnik (Thermoelemente, Laserfluch-
tungssystem u.a.) teilweise erhebliche konstruktive Veränderungen an der
Roboterstruktur.

VerformungsmessungVerfahren

Kriterien direkt indirekt

Kalibrierverfahren zur
steuerungstechnischen

Kompensation

Konstruktiver
Änderungsaufwand

Aufwand zur Erstellung des
thermischen Fehlermodells

Aufwand bzgl. Übertrag-
barkeit auf verschiedene
Robotertypen

Integrationsaufwand in
bestehende Anlagen

 = gering;  = mittel;  = hoch

Tabelle 7.2: Qualitativer Vergleich verschiedener Kompensationsverfahren
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Der Aufwand zur Erstellung des thermischen Fehlermodells ist insbesondere
bei dem Verfahren mit indirekter Verformungsmessung erheblich. Gründe
hierfür sind im wesentlichen der erhöhte experimentelle Aufwand zur Ermitt-
lung relevanter Temperaturmeßstellen und der damit verbundenen FE-
gestützten Modellierung des Temperaturverformungsverhaltens der einzelnen
Strukturelemente. Besonders schwierig ist hierbei die exakte Abbildung der
thermisch bedingten Effekte in den Antriebssystemen. Zur Abstimmung von
FE-Modell und den in der Praxis auftretenden Effekten sind daher detaillierte
Untersuchungen der vielschichtigen Wirkzusammenhänge erforderlich.

Die Übertragbarkeit auf unterschiedliche Robotertypen ist bei keinem der
Verfahren ohne eine eingehende Analyse der thermisch wirksamen Parameter
und deren Wechselwirkungen möglich. Die in dieser Arbeit entwickelte Vorge-
hensweise bietet jedoch die Möglichkeit zur schnellen Erstellung eines mini-
malen, thermischen Fehlermodells, weitgehend unabhängig von der vorlie-
genden Kinematikstruktur. Entscheidend ist, daß bei der mathematischen Mo-
dellierung weder Materialinhomogenitäten noch die betriebsabhängige Aus-
prägung von Temperaturfeldern berücksichtigt werden müssen, da die Be-
rechnung des aktuellen Verformungszustandes der Kinematik allein aus den
gemessenen TCP-Abweichungen erfolgt.

Die Implementierung des entwickelten Kalibrierverfahrens in bereits im Betrieb
befindliche Applikationen ist mit vertretbarem Aufwand realisierbar. Hierzu
muß, im Anschluß an die Grundkalibrierung, neben der Kalibriersoftware le-
diglich die Sensorik zur Erfassung der TCP-Abweichung in die Roboterzelle
integriert werden. Da die Lage der Referenzpunkte im Arbeitsraum weitestge-
hend frei wählbar ist, kann das Verfahren auch in Zellen mit sehr geringem
Platzangebot intergriert werden. Bei den beiden anderen Verfahren ist, auf-
grund der erforderlichen, konstruktiven Veränderungen am Roboter, die Im-
plementierung vor Ort nicht durchführbar.

Ein weiterer Vorteil des hier entwickelten Verfahrens ist, daß der Sensor zur
Kalibrierdatenerfassung sowohl am TCP mitgeführt als auch stationär im Ar-
beitsraum positioniert werden kann. Ist der Endeffektor beispielsweise auf-
grund der Bearbeitungsaufgabe einer hohen thermischen Belastungen ausge-
setzt, kann an der Roboterhand lediglich der Kalibrierkörper angebracht wer-
den. Die Sensorik wird an einer geschützten Stelle des Arbeitsraums plaziert.

Wichtig für einen möglichst effizienten Einsatz des Kalibrierverfahrens ist, daß
die Grundkalibrierung bereits beim Systemlieferanten erfolgt. Dies kann durch
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eine erweiterte Endprüfung, basierend auf den Planungsdaten der jeweiligen
Roboterzelle, nach der Endmontage des Roboters realisiert werden. Der An-
wender muß dann lediglich den Roboter einschließlich der vom Hersteller vor-
definierten Kalibrierumgebung in die geplante Roboterzelle integrieren und in
Betrieb nehmen.

Unwirtschaftlich ist, wie in der Kostenabschätzung nachgewiesen wurde, die
zur Kalibrierung notwendige Unterbrechung des eigentlichen Arbeitspro-
gramms. In diesen Nebenzeiten ist der Roboter für die Produktion nicht ver-
fügbar. Abhilfe könnte durch eine hauptzeitparallele Kalibrierung geschaffen
werden. Voraussetzung hierfür ist eine Vorrichtung (z.B. Laserinterferometer),
die eine Temperaturdrifterfassung simultan zur Bewegung des Roboters er-
laubt. Derartige Meßsysteme sind in der Regel jedoch sehr teuer. Daher ist im
einzelnen Anwendungsfall eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung er-
forderlich, um daraus die Entscheidung zu treffen, ob die Kompensation online
(hauptzeitparallel) oder offline (wie hier vorgestellt) zu erfolgen hat.

Zusammenfassend läßt sich aussagen, daß mit dem entwickelten Kalibrier-
verfahren eine Möglichkeit geschaffen wurde die Posegenauigkeit von Stan-
dardrobotern wesentlich zu verbessern und zwar weitgehend unabhängig:
➙ vom Bereich des genutzten Arbeitsraumes,
➙ von der statischen und dynamischen Belastung des Roboters,
➙ vom Betriebszustand des Roboters und
➙ von den produktionstechnischen Randbedingungen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption, Entwicklung und Erprobung
eines Kalibrierverfahrens zur steuerungstechnischen Kompensation der Aus-
wirkungen thermischer Einflüsse auf die Pose-Genauigkeit von Industrierobo-
tern.

Während des Betriebs verursacht der Einfluß innerer und äußerer Wärme-
quellen, gekennzeichnet durch die Verlustleistung in den Antrieben sowie ta-
ges- bzw. jahreszeitbedingte Veränderungen des Hallenklimas, Verformungen
der Roboterstruktur und Positionierfehler in den Bewegungsachsen. Die
Steuerung und Regelung von Position und Orientierung des Endeffektors er-
folgt bei der Bewegungsplanung jedoch auch bei modernen Robotersystemen
nach wie vor über vordefinierte stationäre Systemparameter. Thermisch be-
dingte Verformungseffekte führen daher zu betriebsabhängigen Verlager-
ungen am TCP und in Folge zu Pose- und Bahnungenauigkeiten.

Die Motivation der Arbeit ist in der zunehmenden Forderung an eine wirt-
schaftliche, robotergestützten Automatisierung verschiedener Produktionspro-
zesse begründet, bei gleichzeitiger Erfüllung von gesteigerten Genauigkeits-
ansprüchen. In der Literatur sind hierzu verschiedene bereits realisierte oder
als Konzepte bestehende Lösungen zur Genauigkeitssteigerung an Indu-
strierobotern aufgeführt. Die meisten Verfahren dienen dabei lediglich zur Re-
duzierung fertigungs- und montagebedingter Einflußgrößen. Hierbei bleiben
betriebsabhängige Einflüsse vollständig unberücksichtigt. Bekannte Verfahren
zur Minimierung der Temperaturdrift sind in der Regel Speziallösungen, die
alleinig Einzeleffekte an ausgewählten Robotertypen berücksichtigen. Umfas-
sende, prinzipiell auf verschiedene Roboterstrukturen übertragbare Kompen-
sationsmethoden, auf Basis von Temperaturverformungsmodellen, haben bis-
her in der Praxis wenig Akzeptanz erzielen können. Wesentliche Gründe hier-
für sind die aufwendige FEM-basierte Modellierungsart sowie die oft umfang-
reichen konstruktiven Veränderungen an der Roboterstruktur.

Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Kompensationsstrategie, basie-
rend auf einer numerischen Identifikation der thermisch bedingten Verfor-
mungseffekte. Die aktuellen Verformungseffekte werden dabei aus den Ge-
berwerten der Bewegungsachsen und der TCP-Position in speziell ausge-
wählten Roboterstellungen berechnet. Das der Identifikation zugrunde gelegte
thermische Fehlermodell, umfaßt ein geometrisch-kinematisches Modell,
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durch welches die Bewegung des Robotersystems unter Berücksichtigung der
aktuellen Verformungseffekte beschrieben wird.

Zur Ermittlung der Verformungseffekte an Achsverbindungselementen und
Bewegungsachsen wurde eine systematische Vorgehensweise entwickelt, die
auf einer sequentiellen Vermessung der Roboterstruktur basiert. Ergebnis ist
eine Auswahl signifikanter thermischer Parameter, anhand derer die tempe-
raturabhängigen Wechselwirkungen im thermischen Fehlermodell hinreichend
genau beschrieben werden können. Die Art und Anzahl der relevanten thermi-
schen Parameter bedingt dabei die mathematische Form des Fehlermodells.
Insbesondere komplexe Verformungen erfordern eine Beschreibung der kine-
matischen Kette gemäß den Konventionen von Denavit und Hartenberg sowie
Hayati.

Aufgrund der geometrisch-kinematischen Zusammenhänge haben thermische
Fehlermodelle insbesondere dann, wenn Winkelfehler der Bewegungsachsen
zu berücksichtigen sind, eine nicht-lineare Beschreibung der thermischen Ef-
fekte zur Folge. Die Identifikation der thermischen Parameter kann daher nur
mittels numerischer Lösung des thermischen Fehlermodells erfolgen. Ein-
gangswerte zur Berechnung der aktuellen Parameterwerte sind die thermisch
bedingten Abweichungen des Roboters an mehreren Kalibrierpunkten im Ar-
beitsraum. Zur Gestaltung der benötigten Kalibrierumgebung werden entspre-
chende Richtlinien aufgestellt.

Die Leistungsfähigkeit des entwickelten Kalibrierverfahrens wird an einem
Vertikalknickarmroboter mit geschlossener Teilkette überprüft. Als Anwen-
dungsbeispiel wird der Einsatz dieses Standardroboters für Meßaufgaben im
Karosseriebau der Automobilindustrie gewählt. Zur Vermessung von Karos-
serieteilen wird ein laseroptischer Sensor am Endeffektor angebracht. Die
Eingangsdaten für die Parameterberechnung werden ebenfalls über den am
TCP angeflanschten Sensor erfaßt. Unter verschiedenen Betriebsbedingun-
gen kann mit Hilfe des Kalibrierverfahrens eine Reduzierung der Temperatur-
drift um durchschnittlich 60% erzielt werden.

Neben dem Robotereinsatz in der Fertigungsmeßtechnik gibt es weitere Appli-
kationen mit vergleichbar hohen Anforderungen an die Genauigkeit. Zu nen-
nen sind hier die robotergestützte Präzisionsmontage oder –bearbeitung. Die
Implementierung des Kalibrierverfahrens, insbesondere die Auswahl und Inte-
gration einer geeigneten Sensorik sowie die Gestaltung des Kalibrierablaufs
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während des Betriebs, muß jedoch an die speziellen technologischen Anforde-
rungen dieser Anwendungsgebiete angepaßt werden.

Mit dem Ziel einer vereinfachten Erstellung thermischer Fehlermodelle gilt es
zu prüfen ob Kalibrierverfahren, die derzeit zur Generierung von konstruk-
tions-, fertigungs- und montagebedingter Fehlergrößen erprobt werden, auch
auf das temperaturabhängige Verformungsverhalten von Industrierobotern
übertragbar sind. Die Identifikation kompensationsrelevanter thermischer Pa-
rameter könnte dann bei der Grundkalibrierung, anstatt mittels sequentieller
Vermessung der Roboterstruktur, durch Absolutmessung verschiedener End-
effektorpositionen und einer anschließenden rein numerischen Bestimmung
der signifikanten thermischen Parameter erfolgen. Grundlegende Vorausset-
zung für das Gelingen dieses Optimierungsansatzes ist u.a., daß die nume-
risch identifizierten Parameterwerte eine höchst mögliche Verläßlichkeit auf-
weisen. D.h., daß eine geringe Streuung bei der Parameterberechnung ge-
währleistet werden kann und somit eine sichere, eindeutige Zuordnung der
Parameterwerte zu den realen Gegebenheiten bei Veränderung des thermi-
schen Zustandes der Roboterstruktur gegeben ist.
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