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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hdngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
koénnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsablédufen
und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in
den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich
und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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0.1 Definitionen

0 Definitionen, Abkiirzungen und Formelzeichen

0.1 Definitionen

Achsarbeitsraum: Verfahrbereich einer Roboterachse vom unteren bis
zum oberen (Software-) Endanschlag.

Achsen: Bewegungsachsen eines Roboters. Die Num-
merierung der Achsen erfolgt vom Sockel zum
TCP, beginnend mit 1 (1. Achse bis n-te Achse).

Arm: Roboterarm. Der Roboterarm gliedert sich (in
Anlehnung an den menschlichen Arm) in die
Roboterhand, den Unterarm und den Oberarm. Er
befindet sich auf dem Roboterfull oder Sockel.

GauBl-Newton-Algorithmus: Mathematisches Naherungsverfahren zur nume-
rischen Losung nicht linearer Ausgleichsprobleme.

Gelenkarbeitsraum: siehe Achsarbeitsraum.

Identifikation: Ermittlung der realen Werte von Modellparametern
mittels mathematischer Ndherungsverfahren anhand
von gemessenen Positionierabweichungen.

Jacobi-Matrix: Die Jacobi-Matrix ist die lokale Linearisierung
einer Funktion in einem Punkt. Sie beschreibt im
Rahmen der Roboterkalibrierung die lokale Ab-
leitung der Ubertragungsfunktion bzw. Trans-
formation nach ihren Parametern. Mit ihrer Hilfe
lasst sich beispielsweise die Verdnderung eines
Positionierergebnisses im Falle kleiner Parameter-
dnderungen ermitteln. Umgekehrt stellt sie die Basis
fiir die Parameteridentifikation dar.

Kondition der Jacobi-M.:  Die Kondition der Jacobi-Matrix ist der Quotient
des grofiten Singuldrwertes der Jacobi-Matrix durch
den kleinsten. Im Falle von Rangverlusten der
Jacobi-Matrix geht die Kondition gegen unendlich,
da in diesem Fall der oder die kleinsten Singulér-
werte den Wert Null annehmen. In diesem Fall ist
der Einfluss eines oder mehrerer Parameter iden-
tisch mit dem jeweils eines anderen Parameters im
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Sinne einer Singularitdt. Der oder die betroffenen
Parameter sind in diesem Fall mangels Unter-
scheidbarkeit nicht identifizierbar. Die Kondition ist
somit ein Mal} fiir die Identifizierbarkeit eines
Parametersatzes. Eine ausreichende Identifizier-
barkeit aller Parameter ist laut SCHROER (1993)
gewihrleistet, wenn die Kondition unter 100 bis
120 liegt (Erfahrungswerte). Bei einer Kondition
von 1 wire das Gleichungssystem analytisch 16sbar
und somit alle Parameter eindeutig identifizierbar.

Modell (eines Roboters im  Mathematische Beschreibung des Verhaltens einer

engeren Sinne): kinematischen Kette in Abhéngigkeit von Eingangs-
daten in Form von Gelenk- oder Achsstellungen.
Zur Darstellung des Modells dienen Parameter, die
in Zusammenhang mit bestimmten Grofen der
kinematischen Kette stehen.

Modell, kalibriertes: Mit realen Werten belegtes Modell, das Fertigungs-
und Montagetoleranzen berticksichtigt.

Modell, nominales: Mit Nominalwerten, das heiflt Zeichnungsdaten
belegtes Modell, das keine Fertigungs- und
Montagetoleranzen beriicksichtigt.

Modell, vollstindiges: Modell, das alle Parameter beriicksichtigt, die
Einfluss auf das Positionierverhalten der kinema-
tischen Kette haben. Hierzu gehdren neben der
Vektorkette auch Parameter, die beispielsweise das
Ubertragungsverhalten der Getriebe sowie Steifig-
keiten, Achsschiefstiande, etc. beschreiben.

Motorarbeitsraum: Arbeitsraum des eine Achse antreibenden Motors.
Dieser kann anhand des Achsarbeitsraumes und der
Getriebeiibersetzung berechnet werden.

Oberarm: sieche Arm.

Offline-Programmierung:  Erstellung eines Roboterprogramms beziehungswei-
se von Bewegungsabldufen beispielsweise im Rah-
men einer 3D-Simulation. Das fertige Programm
wird anschlieBend auf den realen Roboter iibertra-
gen. Positionierabweichungen aufgrund von Unter-
schieden zwischen Modell und realer Anwendung
werden dann entweder durch Kalibriermafinahmen

II



0.1 Definitionen

oder Nachteachen der Einzelpositionen korrigiert.

Parameter: GroBen, die Eigenschaften der kinematischen Kette
reprisentieren. Dies sind beispielsweise Achs-
langen, Getriebeiibersetzungen, Kopplungsfaktoren
zwischen Antrieben, etc.

Pose: Stellung eines Roboters im Arbeitsraum, festgelegt
durch Position und Orientierung des Tool Center
Points (TCP). Gegebenenfalls sind ergénzend hier-
zu sogenannte Stellungsparameter, die die Stellung
der Einzelachsen zueinander beschreiben, erforder-
lich, um die Roboterstellung eindeutig festzulegen.

Position (eines Roboters im Punkt im (kartesischen) Arbeitsraum des Roboters,
engeren Sinne): festgelegt durch drei translatorische Verschie-
bungen.

PTP-Bewegung (synchroni- Bewegung eines Roboters von einer Pose zur
sierte PTP-Bew.): néchsten, wobei alle hierfiir notwendigen Achsen
mit gleichméaBiger bzw. konstanter Geschwindigkeit
bewegt werden. Die Verfahrgeschwindigkeit der
Einzelachsen orientiert sich hierbei an der jeweils
langsamsten Achse, so dass alle Achsen gleichzeitig
mit ihrer Bewegung beginnen und wieder authoren.

Residuum: Hier: Restabweichung zwischen der mit Hilfe des
kalibrierten =~ Modells  berechneten und der
gemessenen Lage einer Referenzposition. Der
Messwert diente hierbei als Eingangsinformation
fiir die Kalibrierung.

Riickwirtstransformation: Berechnung der notwendigen Gelenk- oder Achs-
stellungen, um mit einer kinematischen Kette eine
vorgegebene Lage und Orientierung im kartesischen
Arbeitsraum zu erreichen.

Steuerungsmodell: Von der Robotersteuerung zur Bahnplanung
verwendetes Modell.

Unterarm: siche Arm.

Vorwirtstransformation: = Berechnung der Lage und Orientierung des Tool
Center Points einer kinematischen Kette im
kartesischen Arbeitsraum anhand vorgegebener
Gelenk- oder Achsstellungen.

I
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0.2 Abkiirzungen

CFK:
nD:

FEM:
i.0.:
n.i.0.:
PTP:
SCARA:
SPS:
TCP:

v

Carbon-Faser verstirkter Kunststoff

n-dimensional: 1D: x-, y-, oder z-Abstand; 2D: Lage
eines Punktes in einer Ebene, 3D: x-, y- und z-
Position im Arbeitsraum; 6D: x-, y-, z-Position und
Orientierung (z. B. Rz-Ry-Rz)

Finite Elemente Methode

in Ordnung

nicht in Ordnung

Point to Point (engl.: Punkt zu Punkt)
Selective Compliance Assembly Robot Arm
Speicher-Programmierbare Steuerung

Tool Center Point: Arbeitspunkt des Endeffektors
einer kinematischen Kette



0.3 Formelzeichen

0.3 Formelzeichen

Bezeichnung Beschreibung Einheit

a,d Strecken [mm]

b Getriebespiel [°]

C Kopplungsmatrix (Ubersetzungs- und
Kopplungsfaktoren)

Dpf(p,ﬁ) Jacobi-Matrix (Ableitung der
Modellfunktion nach den Parametern)

e Elastizitatskoeffizient [°*/Nm]

E Elastizitdtstransformation

f Fourierkoeffizienten hier: [°]

F Reaktionskraft [N]
Zielfunktional

G(h) Ubertragungsverhalten eines Antriebs

G(p*) Gradient des Zielfunktionals

h Positionsgeberwerte (Drehgeber, Inkremente
GlasmafBstab, etc.) [iner]

k Anzahl

L Transformation (als Produkt von
Elementartransformationen)

M Reaktionsmoment [Nm]

M gemessene Position

p Kinematikparameter

P Menge der Elementartransformationen

q Gelenkstellung (rotatorische oder [mm] oder
translatorische Verschiebung) [°]

Rx, Ry, Rz Rotation: z. B. Rx: Rotation um die x-Achse

Tx, Ty, Tz Translation: z. B. Tx: Translation entlang

der x-Achse
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Bezeichnung

VI

Beschreibung
Modellfunktion
Gelenkbelastung (als Tensor)
Winkel

Skalierungsfaktor

Extremaler Skalierungsfaktor
Gemittelter Skalierungsfaktor

skalarer Faktor

Einheit

[°]



1.1 Einleitung

1 Einfiihrung

1.1 Einleitung

Die Preisentwicklung im Bereich der Standardindustrieroboter sowie massive
Leistungs- und Genauigkeitssteigerungen haben in den letzten Jahren dazu gefiihrt,
dass eine Vielzahl neuer Bereiche fiir den Robotereinsatz erschlossen wurden.

Bis in die 70er Jahre wurden Roboter aufgrund ihrer Wiederholgenauigkeit
iberwiegend in Bereichen, wie z. B. Pick-and-Place-, Punktschweil3- oder Lackier-
applikationen eingesetzt, in denen eine Wiederholgenauigkeit von zum Teil einem
Millimeter ausreichend war. In den 80er Jahren traten dann immer mehr auch
Montage- und Bearbeitungsaufgaben mit héheren Genauigkeitsanforderungen in den
Vordergrund.

In den 90er Jahren war die Entwicklung der Roboter dann erstmals soweit
fortgeschritten, dass neben den mittlerweile klassischen Montageanwendungen auch
Aufgaben im Bereich von Prozessen mit hohen Genauigkeitsanforderungen in den
Bereich der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit riickten. Roboter mit einer
Wiederholgenauigkeit von zum Teil deutlich unter einem zehntel Millimeter schienen
prinzipiell z. B. auch fiir Aufgaben, wie beispielsweise einen Einsatz als flexibles
Messwerkzeug, geeignet zu sein (REINHART ET AL. 1998 B).

Bis dahin wurden viele dieser Anwendungen vor allem aufgrund des notwendigen
Investitionsaufwandes fiir flexible Losungen entweder von vornherein manuell oder,
die technische Machbarkeit, ausreichende Stiickzahlen und niedrige Variantenvielfalt
vorausgesetzt, starr automatisiert gelost. Mit der Aussicht auf die Moglichkeit eines
wirtschaftlichen Robotereinsatzes riickten jedoch auch neue Probleme in den
Vordergrund.

Waihrend starr automatisierte Prozesse meist mit einfach konzipierten Kinematiken
umgesetzt werden und manuelle Losungen als quasi selbstregelnd eingestuft werden
konnen, erwies sich das Prozessverhalten bei Einsatz eines Roboters oftmals aufgrund
seines komplexen, kinematischen Verhaltens in der Praxis als kaum beherrschbar.
Gerade im Bereich hochgenauer Anwendungen wurde oftmals tibersehen, dass sich die
Herstellerangaben hinsichtlich Wiederhol- und Absolutgenauigkeit auf einen quasi
stationdren Zustand des Roboters ohne nennenswerte Einfliisse aus dem Prozess, dem
Umfeld oder dem Roboter selbst beziehen und mit dem Alltag im Fertigungsumfeld
nur wenig gemeinsam haben (IRIS 1998). Viele geplante Anwendungen erwiesen sich
infolgedessen als praktisch nicht realisierbar.

Als Ergebnis wurden fiir eine Vielzahl von Problemen Sonderldsungen geschaffen, die
zwar oft zum gewiinschten Erfolg fiihrten, in der Regel jedoch kaum oder nur bedingt
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auf andere Bereiche {ibertragbar waren. Hinzu kam ein oftmals enormer
Sensorikaufwand, der viele robotergestiitzte Prozesse letztendlich in den Bereich der
Unwirtschaftlichkeit riicken lief3.

Neben diesen Sonderlosungen wurden auch Kalibrierverfahren entwickelt, die eine
steuerungstechnische ~ Korrektur  der  Genauigkeitsdefizite  hinsichtlich  der
Absolutgenauigkeit ermdglichten (z. B. SCHROER 1993, DIEWALD 1995, RoOs 1998).
Die von SCHROER (1993) vorgestellte Kalibriersoftware RoboCal bot erstmals auch
eine vom Robotertyp unabhingige Kalibrierlosung an. Durch diese MaBnahmen traten
jedoch auch zunehmend betriebsabhingige FEinfliisse, wie beispielsweise die
Temperaturdrift, als Probleme in den Vordergrund (REINHART ET AL. 1998 A).

Zur Behebung dieser Defizite daraufthin entwickelte Verfahren, wie beispielsweise das
von GRASER (1999), verzichteten auf die aufwendige Modellierung, wie sie zur
Absolutkalibrierung eingesetzt wurde und waren wieder an bestimmte Robotertypen
gebunden, so dass in diesem Bereich nach wie vor keine vom Roboter- und
Steuerungstyp unabhingige Losung existierte.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es daher, systemimmanente Probleme hinsichtlich der
Absolutgenauigkeit aufgrund von systematischen Einfliissen aus dem Roboterbetrieb
mit Hilfe einer standardisierbaren Vorgehensweise zu 16sen. Hierzu sollen die
Bereiche der modellbasierten Roboterkalibrierung und —kompensation zusammen-
gefiihrt werden (Bild 1.1). Die Arbeit setzt daher methodisch die Untersuchungen von
GRASER (1999) zur Kompensation thermischer Einfliisse auf Industrieroboter fort und
kombiniert diese mit dem von SCHROER (1993) vorgestellten Verfahren zur
Absolutkalibrierung. Hierdurch soll eine Methode geschaffen werden, die eine
Kompensation betriebsabhéngiger Einfliisse auf Industrieroboter unter Verwendung
vollstdndiger, mit Hilfe einer standardisierten Kalibriersoftware erstellter Roboter-
modelle ermdglicht.

Ausgehend vom vollstdndigen Robotermodell sollen systematisch betriebsabhingige
Parameter bestimmt und in einem Modell zusammengefasst werden. Mittels einer
geeigneten Modellreduktion soll dann eine Methode zur gezielten Nachkalibrierung
betriebsabhéngiger Parameter entwickelt werden.

Hiervon sind folgende Vorteile zu erwarten:

e Durch die Ubernahme von im Bereich der modellbasierten Roboterkalibrierung
verwendeten Modellierungs- und Berechnungswerkzeugen kann die Implemen-
tierung des Kompensationsverfahrens bei neuen Robotern auf einen Bruchteil der
bislang notwendigen Zeitspanne reduziert werden.



1.2 Zielsetzung

e Es konnen alle betriebsabhéngigen Parameter des vollstindigen Robotermodells
bei der Kompensation ohne Mehraufwand bei der Modellierung beriicksichtigt
werden. Hierdurch ist eine Genauigkeitssteigerung gegeniiber den bekannten
Kompensationsverfahren zu erwarten, die entweder auf die gezielte Ermittlung
dieser Parameter ganz verzichten oder nur auf der Verwendung eines gegebenen-
falls geringfiigig erweiterten, nominalen Modells basieren.

e Durch den Aufbau eines Systems auf der Basis einer standardisierten Kalibrier-
software kann im gleichen Schritt die Absolutgenauigkeit und somit auch die Oft-
line-Programmierfahigkeit kompensiert betriebener Anlagen verbessert werden.

e Durch die Methode besteht prinzipiell die Mdoglichkeit, jeden beliebigen
Robotertyp in einer kompensierten Anwendung zu betreiben.

e Es kann eine Standardschnittstelle fiir kompensierte Roboter entwickelt werden.

Gréaser (1999): zykrl\ilscr;]e

1 achn-
mOde”baSIe.rte kalibrierung
Kompensation

Modellierung

Schroer (1993): oo

modellbasierte abhangiges

Kalibrierung Positionier-
verhalten

Parameter-
identifikation

Bild 1.1:  Zusammenfiihrung der Bereiche der modellbasierten Kalibrierung und
Kompensation

Als Ergebnis der Arbeit soll

e cine allgemein bei Industrierobotern giiltige Methode zur Ermittlung betriebsab-
héngiger Parameter vorliegen, die eine Implementierung der Kompensation bei
neuen Robotertypen innerhalb kiirzester Zeit ermdglicht,

e cin Verfahren zur Kompensation betriebsabhidngiger Parameter, das eine
Wiederholgenauigkeit auch unter Betriebseinfliissen nahe der systemimmanenten
Wiederholgenauigkeit sicherstellt, zur Verfiigung stehen sowie



1 Einfiihrung

o die Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit des Ansatzes durch die Anwendung
auf mehrere Robotertypen unterschiedlicher Hersteller iiberpriift worden sein.

1.3 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit
Die Arbeit gliedert sich in insgesamt 5 Kapitel (Bild 1.2).

Nach der Einfithrung (Kap. 1) wird in Kap. 2 der Stand der Technik hinsichtlich
Grundlagen (Abschn. 2.1 bis 2.4) und Moglichkeiten zur Genauigkeitssteigerung bei
Industrierobotern (Abschn. 2.5 bis 2.7) beschrieben. Daraus werden in Abschn. 2.8
Defizite bestehender Verfahren zur Roboterkompensation sowie der daraus
resultierende Handlungsbedarf abgeleitet.

Zur Ausschopfung dieser Potenziale wird in Kap. 3 eine Methode vorgeschlagen und
zunéchst konzeptioniert. Zu deren Umsetzung wird eine speziell auf das Verfahren
abgestimmte Testumgebung in Form einer Temperaturkammer entwickelt (Abschn.
3.2). Danach folgt eine Beschreibung der zur Umsetzung der Methode notwendigen
Teilschritte (Abschn. 3.3 bis 3.8). Anschliefend wird erdrtert, durch welche Einfliisse
die erreichbare Genauigkeit des Systems bei der Anwendung der Methode begrenzt
wird (Abschn. 3.9).

Kap. 4 beschreibt als Anwendungsbeispiel den Einsatz der Methode in einer
robotergestiitzten Inline-Messzelle in der Automobilindustrie. Die Arbeit schlieft mit
der Zusammenfassung und dem Ausblick (Kap. 5).
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Kap. 1

EinfGhrung

Kap. 2

Stand der
Technik Genauigkeit von Industrierobotern (2.2)

Kinematischer Aufbau von Industrierobotern ( 2.1)
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Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1.2:  Gliederung der Arbeit
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2.1 Kinematischer Aufbau von Industrierobotern

2 Stand der Technik

Nach einer allgemeinen Beschreibung kinematischer Grundlagen (Abschn. 2.1) sowie
tiblicher Beschreibungsweisen der Robotergenauigkeit (Abschn. 2.2) werden Einfluss-
groBBen auf die Genauigkeit von Industrierobotern aufgezeigt (Abschn. 2.3). Abschn.
2.4 beschiftigt sich mit Messsystemen zur Genauigkeitssteigerung und —erfassung.
Anschliefend werden in Abschn. 2.5 allgemeine Ansétze zur Genauigkeitssteigerung
bei Industrierobotern beschrieben.

Danach werden Methoden zur Roboterkalibrierung (Abschn. 2.6) und Kompensation
(Abschn. 2.7) vorgestellt. Hierbei wird jeweils besonders ausfiihrlich auf modell-
basierte Verfahren eingegangen.

Die gefundenen Verbesserungsmdglichkeiten hinsichtlich Kompensation und Kali-
brierung werden in Abschn. 2.8 zusammengefasst.

2.1 Kinematischer Aufbau von Industrierobotern

Industrieroboter sind mittlerweile in vielfiltigen Ausfithrungen verfiigbar. Unterschei-
dungen sind beziiglich der Form des Arbeitsraumes (kartesisch, kugel- oder zylinder-
formig), der Anzahl der Achsen sowie in Bezug auf den kinematischen Aufbau
moglich.

Kinematische Ketten I

\'\f\ FR .,
I /N |
A I ]

offen geschlossen hybrid

Bild 2.1:  Offene, geschlossene und hybride kinematische Ketten (Roboterdar-
stellung nach VDI 2861 1989)



2 Stand der Technik

Hinsichtlich des kinematischen Aufbaus (Bild 2.1) kdnnen zundchst zwei Arten
unterschieden werden: Roboter mit offenen und mit geschlossenen kinematischen
Ketten. Daneben existieren Hybride, bei denen jeweils Teile der kinematischen Kette
offen und andere geschlossen ausgefiihrt sind. Diese Mischformen werden auch als
komplexe kinematische Ketten bezeichnet (HESSE 1993).

Prinzipiell unterscheiden sich alle Kinematikvarianten hinsichtlich Anzahl, Art und
Anordnung der Bewegungsachsen. Zum Einsatz kommen sowohl lineare als auch
rotatorische Gelenke. Bei letzteren kann weiter zwischen Dreh- und Schwenkachsen
unterschieden werden (Bild 2.2).

Roboterachsen

Drehachse /\VA&/ Schwenkachse,\@% Linearachse \L“\\

Bild 2.2:  Arten von Bewegungsachsen [Bildnachweis: Roboter: Mitsubishi]

2.1.1 Roboter mit offenem kinematischem Aufbau

Die meisten am Markt befindlichen Industrieroboter sind 4-, 5- oder 6-Achs-Systeme
mit offenem kinematischem Aufbau. Zu ihnen zéhlen die {iberwiegend fiir Pick-and-
Place-Aufgaben eingesetzten vierachsigen SCARA-Roboter sowie flinfachsige oder
die am weitesten verbreiteten sechsachsigen Vertikalknickarmroboter (Bild 2.3).

Bei letzteren kann man zwischen Typen mit symmetrischem oder asymmetrischem
Aufbau unterscheiden (Bild 2.4). Bei symmetrischem Aufbau weisen alle wesentlichen
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2.1 Kinematischer Aufbau von Industrierobotern

Elemente des Roboters beziiglich der x-z-Ebene eine weitgehende Symmetrie auf.
Asymmetrische Konstruktionen setzen sich jedoch aufgrund ihres einfacheren und
somit kostengiinstigeren Aufbaus immer mehr durch (z. B. von den Herstellern Kuka,
Stiubli und ABB).

Sechsachs-Roboter SCARA

Bild 2.3:  Roboter mit offenem kinematischem Aufbau (links: Sechsachs-Roboter,
rechts: SCARA)[Bildnachweis: Roboter: Stiubli (links); Bosch (rechts)]

Lagerungen der Bewegungsachsen kdnnen hier einseitig auf der Antriebsseite ausge-
fithrt werden, die Ankopplung der Antriebe vereinfacht sich und es wird zusétzliche
Bewegungsfreiheit dadurch gewonnen, dass mitunter ein Durchschlagen der Achsen
moglich wird.

Asymmetrisch
aufgebauter
Roboter

®2 Y Symmetrisch
; aufgebauter
Roboter

Bild 2.4:

Symmetrisch und asymmetrisch aufgebauter Roboter [Bildnachweis:

Roboter: Stiubli (links); ABB (rechts)]




2 Stand der Technik

Ein weiteres wichtiges Merkmal zur Unterscheidung von Sechsachs-Robotern ist die
Art der Ankopplung des Antriebs der dritten Achse. Wéhrend bei asymmetrischen
Konstruktionen der Antrieb meist direkt an der dritten Achse angebracht ist, wird bei
vielen symmetrisch aufgebauten Robotern die dritte Achse iiber ein Parallelo-
grammgetriebe (z. B. bei den Herstellern ABB, Comau und Motoman) angesteuert.
Der eigentliche Antrieb ist dann koaxial zum Antrieb der zweiten Achse angeordnet.
Diese Kinematikvariante wird héufig auch zu den Hybriden gerechnet (Bild 2.1), da
das Parallelogramm als geschlossene kinematische Teilkette angesehen werden kann.
Uber das Parallelogramm ist es ferner mdglich, auf Hohe der zweiten Achse
Ausgleichsgewichte anzukoppeln, um den Antrieb der dritten Achse zu entlasten. Die
zweite Achse wird in diesem Fall durch das Ausgleichsgewicht und das Gewicht des
Antriebes der dritten Achse nicht belastet. Bei Konstruktionen ohne Parallelogramm
wird das Ausgleichsgewicht, wenn nicht darauf verzichtet wird, in Hohe der dritten
Achse als unmittelbares Gegengewicht zum Unterarm des Roboters angebracht. In
diesem Fall wird ein leistungsstérkerer Antrieb der zweiten Achse notwendig, da sich
andernfalls die Dynamik des Roboters verringert.

Zur Entlastung des Antriebs der zweiten Achse werden vielfach Federn (z. B. bei den
Herstellern Comau und Stéubli) oder Druckzylinder (z. B. bei den Herstellern ABB
und Kuka) eingesetzt.

Roboter mit offenem kinematischem Aufbau kénnen in 6D vorgegebene Positionen (3
Translationen, 3 Rotationen) in der Regel mit mehreren unterschiedlichen Achsstel-
lungen und Orientierungen erreichen. Die Losung des Gleichungssystems zur
Bestimmung der hierfiir notwendigen Achsstellungen (Riickwértstransformation) ist
somit nicht eindeutig. Zur eindeutigen Definition der Roboterpose anhand der Punkt-
und Orientierungsinformation sind zusétzliche Informationen, Vorgaben oder Rand-
bedingungen, z. B. in Form der Achskonfiguration, notwendig. Umgekehrt ldsst sich
jedoch bei gegebenen Achswinkeln die Position und Orientierung am TCP eindeutig
berechnen (Vorwirtstransformation).

2.1.2 Roboter mit geschlossenem kinematischem Aufbau

Zu den Robotern mit geschlossenem kinematischem Aufbau werden Hexapoden,
Deltaroboter sowie Tripoden gerechnet (Bild 2.5).

Eine Unterscheidung ist sowohl nach der Anzahl und Anordnung der Achsen, als auch
nach der Art der Antriebe mdglich. Bekannt sind Antriebe {iber Kugelrollspindeln,
Hydraulikzylinder sowie Schwenkantriebe in Verbindung mit Zug-/Druckstiben.
Dariiber hinaus werden derzeit Untersuchungen an mit Linear-Direkt-Antrieben
ausgestatteten Kinematiken durchgefiihrt. Neben Entwicklungen, die lediglich die
Kugelrollspindeln durch ein alternatives Antriebskonzept ersetzen, sind auch Linear-
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2.1 Kinematischer Aufbau von Industrierobotern

direktantriebe mit zwei Freiheitsgraden Betrachtungsgegenstand aktueller Forschungs-
vorhaben. Bei diesen sind die Lager der verwendeten Stdbe auf einer horizontalen
Antriebsplatte in x- und y-Richtung beweglich gelagert (LUCKEL ET AL. 2001).

Ein neues Antriebskonzept stellen die sogenannten Spreizbandkinematiken dar
(HESSELBACH ET. AL. 2000). Bei diesen wird durch drei planar oder sechs in Form
eines Hexapoden angeordnete, flexible Binder eine Roboterkinematik erzeugt. Ihre
Steifigkeit erhalten diese Kinematiken durch den aufgrund innerer Spannungen leicht
gewolbten Querschnitt der Béander. Angetrieben werden sie durch geregeltes Auf- und
Abwickeln derselben. Aufgrund ihres niedrigen Gewichts bieten sich derartige
Roboter vor allem fiir den Einsatz {iberall dort an, wo hohe Steifigkeiten bei extrem
niedrigem Eigengewicht gefordert sind. Die derzeitigen Untersuchungen an
Spreizbandkinematiken beschéftigen sich neben mdglichen Einsatzbereichen mit der
Auslegung der Bénder, Steuerungsalgorithmen sowie dem notwendigen Sensorik-
einsatz. Uber erreichbare Genauigkeiten sowie das Betriebsverhalten derartiger
Roboter ist somit bislang nur wenig bekannt.

Tripod ' Hexapod Delta-Roboter

Bild 2.5:  Roboter mit geschlossenem kinematischem Aufbau [Bildnachweis:
Roboter: Comau (links); Fanuc (Mitte); ABB (rechts)]

Durch einen geschlossenen kinematischen Aufbau lassen sich deutlich grofere
Steifigkeiten des Roboters und somit verhdltnisméBig hohe Nutzlasten bei niedrigem
Eigengewicht erreichen (PRITSCHOW 1997). Dies hat in den letzten Jahren zu einer
verstirkten Entwicklung von Tripod-Kinematiken gefiihrt, die mittlerweile auch im
Werkzeugmaschinenbereich eingesetzt werden (z. B. bei den Herstellern Heller und
Heckert). Jedoch werden diese praktisch nur in Verbindung mit weiteren Achsen als
hybride Kinematiken verwendet, da allein mit der Tripodkinematik, im Gegensatz zum
Hexapoden, keine gezielte Verdnderung der Orientierung des TCP mdglich ist. Der
vermehrte Einsatz von Tripoden ist auch darauf zuriickzufiihren, dass bei diesen, durch
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2 Stand der Technik

eine geeignete Ankopplung der Nebenachsen an die Tripodkinematik, im Gegensatz
zum Hexapoden, eine eindeutige Vorwirts- und Riickwértstransformation fiir die als
Tripod gestaltete kinematische Teilkette realisierbar ist. Tripoden sind somit
steuerungstechnisch vergleichsweise einfach beherrschbar. Bei Hexapoden ist gerade
umgekehrt gegeniiber offenen kinematischen Ketten die Riickwértstransformation
eindeutig und somit analytisch 16sbar, wihrend die Vorwértstransformation numerisch
gelost werden muss (HESSELBACH 1996). Das heif3t, dass fiir jede in 6D definierte
Pose im Arbeitsraum des Roboters zwar eine eindeutige Achsstellung existiert, mit der
diese Position mit der gewiinschten Orientierung erreicht werden kann, zu dieser
Achsstellung jedoch mehrere Positionen existieren, die mit dieser gleichen
Achsstellung erreicht werden konnen (z. B. durch ein Durchschlagen von Kinematik-
komponenten). Dieser Umstand ist steuerungstechnisch nur schwer zu beherrschen, da
allein anhand der Lagesensoren der Achsen keine eindeutige Poseinformation
gewonnen werden kann. Das Problem wird héufig durch den Einsatz zusétzlicher
Sensorik sowie durch Bewegungssimulationen geldst.

2.1.3 Zusammenfassung

Roboterkinematiken sind mittlerweile in vielen unterschiedlichen Varianten
hinsichtlich Art und Anordnung der Antriebe sowie der Gestalt des Arbeitsraumes
verfligbar. Steuerungstechnisch relevant ist insbesondere die Unterscheidung zwischen
offenen und geschlossenen kinematischen Ketten. Offene kinematische Ketten, wie
beispielsweise Standard-Sechsachs-Roboter, besitzen in der Regel eine eindeutige
Vorwirtstransformation, wihrend die Riickwértstransformation nur numerisch 16sbar
ist. Bei geschlossenen kinematischen Ketten ist dies gerade umgekehrt. Dieser
Umstand macht fiir die beiden Varianten getrennte, steuerungstechnische Ansitze
hinsichtlich Modellierung und Lageregelung erforderlich.

2.2 Genauigkeit von Industrierobotern

Seit der Entwicklung der ersten Industrieroboter lag eines ihrer Hauptverbesserungs-
potentiale immer im Bereich der Genauigkeit, da diese iiber einen grolen Bereich der
Einsatzmdglichkeiten unmittelbar entscheidet.

Ob beispielsweise eine Montageaufgabe mit einem Roboter 16sbar ist, hingt unter
anderem davon ab, ob der Roboter in der Lage ist, die Fiigepartner innerhalb der
geforderten Montagegenauigkeit relativ zueinander zu positionieren. Je grofer hierbei
die Kluft zwischen der geforderten Genauigkeit und der Robotergenauigkeit ist, desto
aufwendiger sind die notwendigen Malnahmen zum Toleranzausgleich. Die
Umsetzung einer solchen Aufgabe mit einem Roboter kann damit sehr schnell in den
Bereich der Unwirtschaftlichkeit riicken.
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2.2 Genauigkeit von Industrierobotern

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt daher, welche Genauigkeitskenngréfien oder
-kategorien bei Industrierobotern existieren, wodurch diese beeinflusst und wie sie
gemessen werden.

2.2.1 Genauigkeitskategorien

In erster Linie wird bei Industrierobotern zwischen Absolut- und Wiederholgenauig-
keit unterschieden. In der klassischen Betrachtungsweise (Bild 2.6 links) ist die Ist-
Position hierbei das Ergebnis der Summe der Vektorkette aus Sollposition,
Absolutgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit. Der Einfluss der Absolut- und
Wiederholgenauigkeit wird hierbei jeweils als Kugel dargestellt, wobei der
Mittelpunkt der Kugel der Absolutgenauigkeit gleich der Sollposition der Roboterhand
ist und der Mittelpunkt der Kugel der Wiederholgenauigkeit auf der Oberfldche der
Kugel der Absolutgenauigkeit liegt. Neuere Betrachtungsweisen unterscheiden weiter
zwischen stationdren und instationdren GroBen. Letztere sind in Bild 2.6 (rechts) als
Drifteffekte dargestellt.

Je nach Einsatzbereich ist eine weitere Unterscheidung hinsichtlich Bahn- und
Positioniergenauigkeit notwendig. Die Bahngenauigkeit sei hier nur der
Vollstindigkeit halber erwéhnt, da das Ziel der Arbeit in erster Linie in einer
Steigerung der Positioniergenauigkeit liegt und der Bereich der Bahngenauigkeit nur
bedingt beriihrt wird.

Wiederhol-
genauigkeit

Wiederhol-
genauigkeit

Absolut-
genauigkeit
Nd

Absolut-
genauigkeit

Position
{ Soll-
Position

Position

Roboter- ) s Roboter-
Basis Basis

Stationdrer Zustand Instationdrer Zustand

Bild 2.6:  Absolut und Wiederholgenauigkeit sowie Drifteffekte (nach GRASER 1999)
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2 Stand der Technik

2.2.1.1 Absolutgenauigkeit

Posegenauigkeit:

Unter Absolut- oder auch Posegenauigkeit versteht man die Féhigkeit eines
Industrieroboters, seinen Tool Center Point an einem in kartesischen Koordinaten
gegebenen Raumpunkt innerhalb eines bestimmten Kugelradius als Toleranzfeld aus
einer vorgegebenen Richtung zu positionieren. Die Posegenauigkeit beschreibt hierbei
die mittlere Abweichung des Tool Center Points und seiner Orientierung in allen sechs
Freiheitsgraden zu einem vorgegebenen Arbeitsraumpunkt und einer vorgegebenen
Orientierung (DIN EN ISO 9283).

In der Praxis ist die Absolutgenauigkeit eines Roboters immer dann relevant, wenn zur
Programmierung des Roboters oder zur Positionsbestimmung der kartesische Arbeits-
raum genutzt werden soll. Dies ist z. B. beim Einsatz von Offline-Programmier-
methoden der Fall, da die Ubertragbarkeit des Roboterprogramms von der Simulation
auf den realen Roboter nur dann moglich ist, wenn dieser sich ausreichend genau wie
das zur Simulation eingesetzte Modell verhélt (RoOS 1998). Die Vergleichsgrofe ist
hierbei in der Regel der kartesische Arbeitsraum. Ahnliches gilt auch im Falle des
Austausches eines Roboters oder wenn der Roboter beispielsweise als Messmaschine
im Sinne einer Koordinatenmessmaschine eingesetzt werden soll.

Auswirkungen auf die Absolutgenauigkeit haben nach THATER (1993) und GOSSEL
(1996) unterschiedliche Einflussgrofien. Zu betrachten sind alle Robotereigenschaften,
die aufgrund einer konstanten, systematischen Abweichung von Threm Sollwert
geeignet sind, eine systematische Abweichung der TCP-Position des Roboters vom
Vorgabewert zu bewirken. In der Regel sind dies sdmtliche GroBen, die durch
Fertigungs- und Montagetoleranzen sowie Schwankungen in den Materialeigen-
schaften beeinflusst werden. Vielfach werden diese Groflen auch durch Einwirkungen
aus dem Roboterumfeld, wie z. B. insbesondere die Temperatur, verdndert. Die Norm
(DIN EN ISO 9283) unterscheidet hier zwischen stationdren und instationdren
Genauigkeitskenngroflen. Unter instationdren Kenngroen werden Drifteffekte der
Posegenauigkeit und der Posewiederholgenauigkeit unter Betriebseinfliissen
zusammengefasst.

Neben Fertigungs- und Montagetoleranzen konnen auch Einfliisse aus der Steuerung
zu einer verschlechterten Absolutgenauigkeit fithren. Mogliche Einflussgrofien sind
hier in erster Linie Parameter innerhalb des zur Steuerung verwendeten Roboter-
modells, die die Robotermechanik beschreiben.

Bahngenauigkeit (Schleppfehler)
Die oben genannten Einfliisse wirken sich auch auf die Bahngenauigkeit aus, d. h. sie
beeinflussen sie die Fihigkeit eines Roboters, seinen Tool Center Point (TCP) auf
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2.2 Genauigkeit von Industrierobotern

einer im kartesischen Arbeitsraum definierten Bahn mit einer definierten Geschwin-
digkeit innerhalb eines bestimmten Radius um die vorgegebene Bahn (Schleppfehler)
und innerhalb eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches um die Sollgeschwindig-
keit zu bewegen.

Neben den mechanischen Einflussgroflen spielen hier verstirkt steuerungstechnische
Gesichtspunkte eine Rolle, wie z. B. die Art und Gestaltung des Bahnreglers (ZELLER
1995), die Bahnplanung, die Berechnungsalgorithmen fiir auftretende dynamische
Kréfte und die Vorausschau auf auftretende statische oder dynamische Prozesskréfte
(DAUSTER 2001).

2.2.1.2 Wiederholgenauigkeit

Posewiederholgenauigkeit

Die Posewiederholgenauigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Industrieroboters, seinen
Tool Center Point an einem programmierten Punkt im Arbeitsraum innerhalb eines
bestimmten Kugelradius auf einem vorgegebenen Pfad mit einer definierten Pose unter
gleichen Bedingungen beliebig oft wieder zu positionieren (DIN EN ISO 9283).

In der Praxis ist die Wiederholgenauigkeit immer dann relevant, wenn der Tool Center
Point eines Roboters wiederholt an einem auf eine beliebige Art und Weise program-
mierten Punkt, z. B. im Rahmen einer Serienproduktion, positioniert werden muss.

Einfluss auf die Wiederholgenauigkeit haben alle Robotereigenschaften, die zufélligen
und daher nicht vorhersagbaren Schwankungen unterworfen sind und somit eine nicht
systematische Fehlpositionierung des TCP bewirken. Mogliche Einflussgrofen sind
hier in erster Linie im Bereich der Mechanik und der Sensorik zu suchen.

Mechanische Einflussgrofen sind nach THATER ET AL. (1994) und GOSSEL (1996) z. B.
Spiel in den Getrieben und Gelenken sowie Stick-Slip-Effekte in den Getrieben. Der
wichtigste sensorische Einfluss ist die Auflosung der Drehgeber sowie die Art der
Ankopplung an den jeweiligen Antrieb.

Zufillige Einfliisse aus dem Roboterumfeld sind z. B. Schwingungseinfliisse aufgrund
von benachbarten Maschinen. Schwingungen kénnen jedoch auch durch den Roboter
selbst angeregt werden, beispielsweise im Falle eines nicht ausreichend beddmpften
Unterbaus der Roboterzelle.

Auch betriebsbedingte Storgrofen, wie beispielsweise Temperaturschwankungen,
wirken sich in der Praxis scheinbar auf die Wiederholgenauigkeit aus, obwohl sie
eigentlich zu den systematischen EinflussgroBen gehoren. Dies ist jedoch
ausschlieflich in der mangels Erfassung schwierigen Vorhersagbarkeit ihrer
Auswirkungen begriindet.

15



2 Stand der Technik

Bahnwiederholgenauigkeit (Bahnstreubreite, Bahnabstand)
Die Bahnwiederholgenauigkeit beschreibt die Fihigkeit eines Roboters, seinen Tool
Center Point auf einer programmierten Bahn unabhingig von der Programmier-
methode unter gleichen Bedingungen beliebig oft innerhalb eines bestimmten Radius
um die gemittelte Bahn zu bewegen (nach DIN EN ISO 9283).

Die EinflussgroBlen sind hierbei wiederum zunéchst die gleichen wie die bei der
Positionierwiederholgenauigkeit genannten. Auch hier spielen, dhnlich wie bei der
absoluten Bahngenauigkeit, verstirkt steuerungstechnische Gesichtspunkte eine Rolle.

2.2.2 Bestimmung der Robotergenauigkeit

Methoden und Kriterien zur Bestimmung der Robotergenauigkeit werden in
unterschiedlichen Normen und Richtlinien beschrieben (DIN EN ISO 9283, VDI
2860). Allen gemeinsam ist die Einfithrung einer Mess- und Priifebene (Bild 2.7), in
der die einzelnen Genauigkeitskenngréfen iiber alle Normen hinweg nach &hnlichen
Kriterien hinsichtlich ausgewdhlter Referenzposen ermittelt werden. Die Anordnung
und Ausdehnung der Ebene ist von der Robotergrofe abhéngig.

Prifpunkte

Prufebene

Bild 2.7:  Roboter mit Priifebene

Da in der Norm nicht festgelegt ist, welche Roboterkenngréflien im Einzelnen zu
ermitteln sind, entscheiden Hersteller und Anwender dariiber, welche Testverfahren im
jeweiligen Fall anzuwenden sind. Dies fiihrte dazu, dass die Norm DIN EN ISO 9283
in den letzten Jahren zunehmend kritisiert wurde, da hierdurch ein direkter Vergleich
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von Leistungsdaten von Robotern unterschiedlicher Hersteller kaum moglich ist
(DUELEN ET AL 1992) und weiter da nach IRIS (1998)

e sie in der Industrie kaum bekannt ist,

e nur 10% der Unternehmen Erfahrungen im Umgang mit ihr haben,

e nur 20% der Unternechmen diese Norm fiir niitzlich oder sinnvoll halten,

e sie die Anforderungen der Roboteranwender nicht beriicksichtigt,

e die meisten Roboteranwender mit der Leistung ihrer Roboter ohnehin sehr
zufrieden sind und

e Roboteranwender Leistungstests von Industrierobotern als nicht relevant fiir
Kaufentscheidungen ansehen.

Um dem zu begegnen, wurde im Rahmen des IRIS-Projektes (Improvement of Robot
Industrial Standardisation) ein Entwurf fiir eine Verbesserung der Norm erarbeitet, der
sich vor allem an den Bediirfnissen der Anwender orientiert.

Vor allem wurden nachfolgende Méngel der Norm DIN EN ISO 9283 erkannt:

e FEine Bestimmung der Robotergenauigkeit an nur fiinf Punkten ist nicht aus-
reichend.

e Erfahrene Roboterprogrammierer konnen Pfade und Testwiirfel entsprechend DIN
EN ISO 9283 so programmieren, dass eine Vielzahl von Roboterfehlern beim Test
nicht zum Tragen kommen und die Testergebnisse somit deutlich besser als die
tatsdchliche Robotergenauigkeit ausfallen.

e Die DIN EN ISO 9283 ist auf Untersuchungen im kartesischen Arbeitsraum
beschrinkt. Dieser gibt die wahren Verhéltnisse am Roboter, der sich eigentlich im
Gelenkarbeitsraum bewegt, nur bedingt wieder.

¢ Die Untersuchung eines Roboters unter Beschrinkungen, die weitaus enger gefasst
sind als der normale Anwendungsbereich eines Roboters, ist nicht im Interesse der
Anwender.

Um diesen Mingeln zu begegnen, entstand zunichst ein Konzept, das sich am
Lebenszyklus eines Industrieroboters orientiert und fiir jedes durchlaufene Stadium
von der Entwicklung bis zum Einsatz und zur Wartung in der Produktion an die
jeweiligen Anforderungen angepasste Leistungskriterien und zugehorige Testverfahren
bereitstellt. Hierzu wurden zundchst unterschiedliche Applikationen hinsichtlich der
jeweils relevanten Leistungskriterien untersucht. Zu deren Uberpriifung wurden dann
entweder bekannte Testverfahren ausgewdhlt und gegebenenfalls modifiziert oder
vollstdndig neue entwickelt.

Hierbei wurden folgende Grundsitze beriicksichtigt:
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e Die Untersuchung eines Roboters soll unter maximaler Belastung erfolgen. Dies
betrifft die Posenwahl, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und die Nutzlast
des Roboters.

e Es diirfen keine festen Pfade oder Posensétze durch die Norm vorgegeben werden.
Vielmehr werden Richtlinien vorgestellt, die es dem Anwender ermdglichen, die
fiir ihn relevanten und somit aussagekréftigen Posen und Pfade selbst zu definieren.

2.2.3 Typische Genauigkeitskennwerte von Standardindustrierobotern

Nachfolgend findet sich eine Ubersicht iiber typische Genauigkeitskennwerte von
gegenwirtig am Markt verfligbaren Standardindustrierobotern (zusammengestellt aus
den Datenbladttern unterschiedlicher Roboterhersteller: ABB 2000, Kuka 2003,
COMAU 2001, STAUBLI 2003, FANUC 2003, MOTOMAN 2003; Tabelle 2.1):

Kleine Roboter MittelgroRe Roboter | Grolle Roboter
Nutzlast < 15kg Nutzlast < 60kg Nutzlast > 60kg
Posewiederhol- 0,02bis0,15mm | 0,04bis0.2mm | 0,1 bis 0,3 mm
genauigkeit
Pose= 0,3* bis 1 mm 0,4* bis 1,3 mm 0,5* bis 2 mm
genauigkeit
EehmedeTinE 0,10bis0,3mm | 0,2 bis 0,4 mm 0,3 bis 1,0 mm
genauigkeit
Behn- 0.4 bis 1 mm 0,5 bis 1,5 mm 1,0 bis 2,2 mm
genauigkeit

*} Absolutgenauer Roboter

Tabelle 2.1: Typische Genauigkeitskennwerte aktueller Industrieroboter

Die Angaben der Roboterhersteller beziehen sich auf Priifverfahren entsprechend DIN
EN ISO 9283. Einige Hersteller verzichten auf die Angabe der Posegenauigkeit. Die
hier angegebenen Maximalwerte sind Erfahrungswerte aus eigenen Untersuchungen.

Insbesondere die Posewiederholgenauigkeit kann als ,,natiirliche Schranke* fiir soft-
warebasierte Verfahren zur Genauigkeitssteigerung angesehen werden, da diese
mafgeblich bestimmt, mit welcher Genauigkeit systematische Abweichungen erfasst
werden konnen.
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2.2.4 Zusammenfassung

Hinsichtlich der Genauigkeit von Industrierobotern muss insbesondere zwischen
Wiederholgenauigkeit und Absolut- oder Posegenauigkeit unterschieden werden. Die
Wiederholgenauigkeit wird hierbei durch zufillige Einfliisse, wie beispielsweise Spiel
in den Antrieben, bestimmt, wihrend die Absolutgenauigkeit das Ergebnis aller
systematischen Einfliisse auf die Robotergenauigkeit ist. Vor allem die Absolut-
genauigkeit unterliegt stationdren und instationdren Einwirkungen. Drifteffekte, die im
Mittelpunkt der Betrachtungen dieser Arbeit stehen, sind die Folge derartiger
instationdrer Einwirkungen sowohl aus dem Betrieb des Roboters selbst heraus als
auch aus dem Umfeld.

Moderne Industrieroboter weisen mittlerweile Wiederholgenauigkeiten im Bereich
weniger zehntel Millimeter auf, wihrend die Absolutgenauigkeit, insbesondere
unkalibrierter Roboter, immer noch mehrere Millimeter betragen kann. Hinsichtlich
der Erfassung dieser Leistungsmerkmale besteht derzeit noch eine groe Diskrepanz
zwischen den Bediirfnissen der Anwender und den Vorgaben der Normung. Dem
entsprechend kann aus einer Herstellerangabe nur bedingt auf die Eignung eines
Roboters fiir eine bestimmte Aufgabe geschlossen werden.

2.3 Einflussgrofien auf die Genauigkeit von Industrierobotern

Industrieroboter als komplexe, mechatronische Systeme unterliegen nach THATER
(1993) und GOSSEL (1996) einer Vielzahl von Einfliissen, die auf die erreichbare Pose-
und Posewiederholgenauigkeit einwirken. Sie lassen sich generell in mechanische und
steuerungstechnische Einflussgroflen untergliedern, die sich wiederum in Form von
stochastischen oder systematischen Fehlern duflern konnen (Tabelle 2.2). Dariiber
hinaus ist eine weitere Unterscheidung hinsichtlich ihrer Herkunft, das heifit ob sie
fertigungs- oder betriebsbedingt sind, sinnvoll. Klassische, fertigungsbedingte
Einfliisse auf die Positioniergenauigkeit sind beispielsweise Fertigungs- und
Montagetoleranzen. Als typisch betriebsbedingt hingegen koénnen Temperaturein-
wirkungen angesehen werden (GRASER 1999).

Die Auswirkungen fertigungs- und betriebsbedingter Einfliisse sind in der Praxis
hiufig kaum unterscheidbar. Fiir das Positionierergebnis ist es schlieBlich nicht
relevant, ob eine Abweichung der Linge eines Armelementes eine Folge des
Fertigungsprozesses oder des aktuellen Erwdrmungszustandes ist. Eine Unter-
scheidung ist jedoch insofern sinnvoll, als die mdglichen Gegenmalinahmen mitunter
unterschiedlicher Natur sind.
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EinflussgréRen auf die Genauigkeit von Industrierobotern

mechanische
Einflusse

steuerungstechnische Einflisse

Software

Hardware

fertigungsbedingt

stochastisch

P Spiel in Gelenken
p Getriebelose

P Stick-Slip-Effekte in
Getrieben

P Rundungsfehler

P Aufldsung der Sensorik

systematisch

P Geometrieab-
weichungen/Verzug

p Steifigkeiten/Elastizitaten
P Getriebeabweichungen

P Parameterabweichungen
P Modellvereinfachungen
P Abweichungen in Last-
oder Werkzeugdaten

P Linearitat der Sensorik
P Abtastrate der Sensorik
P Nulllagenfehler

P Interpolationstaktrate

betriebsbedingt

stochastisch

P Spielveranderungen

in Gelenken und
Getrieben unter
Temperatureinfluss oder
verschleiRbedingt

P Schwingungseinfliisse

systematisch

P Geometrieabweichungen
aufgrund innerer oder
auRerer Erwarmung

p temperatur- oder
verschleilRbedingte
Anderungen von
Steifigkeiten/Elastizitaten

P temperaturbedingte
Getriebeabweichungen

P Parameterabweichungen
P vereinfachte Modelle

Tabelle 2.2: Einflussgriofien beziiglich der Genauigkeit von Industrierobotern

2.3.1

Jede Form einer Abweichung des Positionierergebnisses eines Roboters vom Sollwert

Mechanische Einflussgréfien

ist die Folge mangelnder Ubereinstimmung des zur Steuerung verwendeten Modells

mit der realen Kinematik (Bild 2.8) oder der realen Steuerung, der Regelung bzw.

anderen Systemkomponenten.

Die mechanischen Groflien im Steuerungsmodell sollen hierbei die Roboterkinematik,
wie sie in der Realitdt vorhanden ist, darstellen. Zu Positionierfehlern fithren somit alle
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Eigenschaften und Merkmale der realen Kinematik, die von der entsprechenden Grofe
des korrespondierenden Modells abweichen oder in diesem nicht beriicksichtigt
werden (EHRENSTRASSER UND BONGARDT 2002).

geometrische
Uberein-
stimmung

realer
Roboter

Steuerungs-
Modell

zeitliche
Uberein-
stimmung

Bild 2.8:  Genauigkeit als Map fiir die Ubereinstimmung von realem Roboter und
Steuerungsmodell [Bildnachweis: Roboter: Stiubli]

Zu den mechanischen Einflussgréfen gehoren:

e Geometrische Abweichungen der Kinematikelemente (z. B. Langenabweichungen,
Achsschiefstinde),

e Abweichungen der Steifigkeiten der Kinematikelemente mit Auswirkung auf das
Biegeverhalten unter Last,

e Positionierfehler der Antricbe bedingt durch Schwankungen im Uber-
tragungsverhalten der Getriebe (Abweichungen an den Zahnrddern: Teilung,
Rundheit, Walzkreisdurchmesser, Zahngeometrie, etc.; Schmiermitteleinfliisse,
Reibung, Umkehrspanne, Getriebesteifigkeiten) sowie durch messtechnische
Fehler (Drehgeber-Offsets, systematische Messabweichungen der Drehgeber) und

e Abweichungen der Steifigkeiten von wunter Druck stehenden Lastaus-
gleichszylindern z. B. durch Abweichungen vom Nenndruck.

2.3.2 Steuerungstechnische Einflussgrofien

Steuerungstechnische Einfliisse konnen weiter in solche aus der Sensorik sowie der
Steuerungshard- und -software untergliedert werden. Einfliisse aus der Hardware
betreffen hierbei hauptséchlich die Rechengeschwindigkeit und somit die Bahn-
genauigkeit des Roboters. Sie sind bei modernen Robotern hinsichtlich der Positionier-
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genauigkeit, vorausgesetzt es wirken keine Prozesskrifte, praktisch vernachlissigbar.
Die Bahngenauigkeit wird insbesondere durch die Interpolationstaktrate bestimmt
(GOLLNITZ 2002), da von dieser maBgeblich die zeitliche Ubereinstimmung von
Modell und Realitit abhingt. Die Interpolationstaktrate wird sowohl von der
Leistungsfahigkeit der Hardware, als auch von der Steuerungssoftware beeinflusst, da
von deren Gestaltung die Taktrate aller Berechnungen abhéngt.

Fiir die Positioniergenauigkeit relevante Einflussgroflen sind insbesondere in der
Software und den darin verwendeten Modellen zu finden. Zu diesen gehdren:

e Abweichungen der Parameter des Steuerungsmodells gegeniiber den
entsprechenden Groflen des realen Roboters, wie beispielsweise falsch eingestellte
Nulllagendefinitionen sowie nicht exakt eingegebene Geometrie-, Last- oder
Werkzeugdaten und

e im Modell unberiicksichtigte Einfliisse, wie z. B. aus Modellierungs- oder
Vereinfachungsgriinden vernachlissigte Steifigkeiten.

Hinsichtlich der Sensorik ist insbesondere die Aufldsung, die Abtastrate sowie die
Linearitdt des generierten Signals fiir die Positioniergenauigkeit relevant (THATER ET
AL. 1994; GOSSEL 1996).

2.3.3 Einfliisse aus dem Roboterumfeld sowie dem aktuellen
Erwarmungszustand

Betriebsbedingte Einfliisse aus dem Roboterumfeld sind mittlerweile als ganz
wesentliche Haupteinwirkungen auf die Genauigkeit eines Industrieroboters anzusehen
(GRASER 1999). Insbesondere die Mechanik wird durch diese in der Weise verdndert,
dass Abweichungen zum Steuerungsmodell, beispielsweise durch Warmeausdehnung
der Kinematikelemente, auftreten. Daneben existieren Einflussgro3en, wie z. B. duflere
Krafteinwirkungen aus dem Prozess, die mitunter im Steuerungsmodell unberiick-
sichtigt bleiben.

In der Praxis relevant sind insbesondere:

e Abweichungen von der iiblichen Betriebstemperatur (z. B. Einsatz in einem extrem
heifen oder kalten Umfeld) sowie Aufwirm- und Abkiihlvorgénge beim
Betriebsstart oder im Aussetzbetrieb,

e systematische Krafteinfliisse auf die Roboterstruktur (z. B. durch unter Zug
stehende Verkabelungen, Anbauten an der Roboterstruktur, Prozesskrifte,
Schwerkrafteinfliisse durch von der Normallage abweichende Einbausituationen),

e durch den Roboter selbst oder Anlagen in der Peripherie des Roboters verursachte
Vibrationen sowie
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e in seltenen Fillen Feuchtigkeit beispielsweise durch Verdnderung der
Materialeigenschaften von Bauelementen aus faserverstirkten Kunststoffen.

2.3.4 Zusammenfassung

Hinsichtlich der moglichen Einflussgrofen auf die Posegenauigkeit eines Roboters ist
zwischen mechanischen, steuerungstechnischen und umfeld- beziehungsweise
betriebsbedingten Ursachen zu unterscheiden. Die von einem Roboter erzielbare
Genauigkeit ldsst sich hierbei als MaB fiir die Ubereinstimmung zwischen
Steuerungsmodell und realem Roboter beschreiben. Relevant sind somit alle Faktoren,
die diese Ubereinstimmung beeinflussen. Beziiglich betriebsbedingter Abweichungen
sind dies in erster Linie mechanische Einflussgrofen.

2.4 Messsysteme zur Bestimmung der Robotergenauigkeit

Mittlerweile wird eine Vielzahl unterschiedlicher Messsysteme und Messprinzipien
zur Bestimmung der Genauigkeit von Robotern eingesetzt (Bild 2.9).

~ Laseroptischer Rodym 6D Theodolit Lasertracker
Triangulations-Sensor

Beispiele fiir Messsysteme
zur Bestimmung der TCP-Position
von Industrierobotern

Reseau-Scanning-
Kamera

Bild 2.9:  Messsysteme zur Bestimmung der TCP-Position von Industrierobotern
[Bildnachweis: Triangulations-Sensor: Perceptron; Theodolit: Leica;
Rodym 6D: Krypton; Lasertracker: Leica; Reseau Scanning Kamera:
Rollei]
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Die nachfolgend beschriebenen Verfahren stellen einen Ausschnitt aus dem groflen
Spektrum der zur Positionsbestimmung derzeit verwendeten Messtechnik dar.

Je nach Messprinzip dienen die unterschiedlichen Verfahren zur ein- oder mehr-
dimensionalen Bestimmung der Lage des Tool Center Points im Raum oder relativ zu
einem Werkstiick im Sinne einer Roboterfihrung. Zum Einsatz kommen sowohl
roboteradaptierte (Abschn. 2.4.1) als auch externe (Abschn. 2.4.2) Messsysteme.

2.4.1 Roboteradaptierte Messsysteme

Um der Abhingigkeit eines Roboters von der Genauigkeit seiner Drehgeber zu
entgehen, wird mittlerweile in vielen Anwendungen zusétzliche Sensorik zur Ermitt-
lung von Positionierfehlern oder Bahnabweichungen herangezogen. Diese ist jedoch
meist anwendungsspezifisch und dient in der Regel im Sinne einer Roboterfiihrung nur
zur lokalen Ermittlung eines Korrekturvektors beispielsweise zur Werkzeug- oder
Werkstiickausrichtung, meistens an einer Vorrichtung oder direkt an einem
Werkstiick. Zum Einsatz kommen hier oftmals einfache, induktive oder kapazitive
Sensoren, jedoch mitunter auch laseroptische Messtechnik in Verbindung mit einer
Bildverarbeitung, um ein Roboterwerkzeug, z. B. entlang von Schweiflnahtverldufen,
zu fithren. Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber mogliche Messprinzipien und
—systeme gegeben.

Lasertriangulation zur Roboterfiihrung

Bei diesen laseroptischen Systemen handelt es sich um auf dem Lasertriangulations-
prinzip in Verbindung mit einer Bildverarbeitung basierende Messsysteme zur
Roboterfihrung (z. B. SCOUT-System: SCOUT 2003). Anhand von auf das
Werkstiick projizierten Laserlinien kann durch Auswertung mittels Methoden der
Bildverarbeitung der Verlauf von Blechiiberlappungen, BlechstoBen und Kerben
verfolgt werden. Entsprechende Sensoren werden hédufig zur Nahtverfolgung bei
Schweillprozessen eingesetzt.

Lasertriangulation zur 3D-Positionsbestimmung

Diese (laser-)optischen Systeme werden zur 3D-Vermessung diskreter Merkmale
verwendet. Sie basieren in der Regel auf einem zweistufigen Messverfahren. Zundchst
wird das zu erfassende Merkmal, z. B. eine Bohrung, mit Hilfe eines Leuchtdioden-
feldes ausgeleuchtet und das Bild mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Durch
Auswertung des Kontrastes mittels Methoden der Bildverarbeitung wird so zunichst
die Lage in einer zur Bildebene der Kamera parallelen Ebene bestimmt. In einem
zweiten Schritt wird unter einem definierten Winkel zur Normalen der Bildebene mit
Hilfe eines Lasers eine Linie auf die Oberfliche des Messmerkmals oder den das
Messmerkmal umgebenden Bereich projiziert. Das Bild der Laserlinie wird ebenfalls
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mit der CCD-Kamera aufgenommen. Uber die Lage der Linie im Kamera-Bild wird
mittels Triangulation der zugehorige Abstand des Messmerkmals vom Sensor
bestimmt. Durch Auswertung des Verlaufs der Laserlinie lassen sich Messwerte fiir
weitere Merkmale, wie Kanten, Bolzen und &hnliches, ermitteln. Entsprechende
Sensoren werden festinstalliert in einer Messanlage oder auch robotergestiitzt
beispielsweise zur Messung von MaBabweichungen bei Karosserieteilen oder auch zur
Lagebestimmung von Bauteilen eingesetzt (z. B. Perceptron AutoGauge; PERCEPTRON
2003).

Mechanische Taster

Mechanische Taster, vergleichbar mit den bei Koordinatenmessmaschinen
eingesetzten Tastkdpfen, konnen auch an Robotern eingesetzt werden. Der Messwert
wird im Moment der Berithrung einer Oberfliche durch die Tastspitze aus der
aktuellen TCP-Position des Roboters ermittelt. Taster werden iiberwiegend zur
Erkennung einer Endlage eingesetzt. Ahnlich wie in der Koordinatenmesstechnik lasst
sich die Lage eines Merkmals nur durch Kombination mehrerer Einzelmessungen,
gegebenenfalls mit mehreren Tastern gleichzeitig, bestimmen.

Induktive Sensoren

Bei induktiven Sensoren wird die Anderung der Induktivitit einer Spule bei
Annidherung an eine Oberfliche als Signal genutzt. Hieraus kann der Abstand des
Sensors von der Oberfliche beriihrungslos bestimmt werden. Induktive Sensoren
werden, dhnlich wie mechanische Taster, iiberwiegend zum Erkennen einer Endlage
bzw. Position eingesetzt.

Priifkopfmessverfahren

Priifkopfmessverfahren basieren auf der gleichzeitigen, taktilen oder beriihrungslosen
Vermessung der Lage eines Referenzwiirfels mittels mehrerer Abstandssensoren.
Durch die gleichzeitige Vermessung des Abstandes des Priifkopfes von den drei Seiten
eines im Raum vermessenen Wiirfels an je zwei Punkten kann eine 6D-Information
tiber die Lage des TCP gewonnen werden. Entsprechende Anordnungen beschreiben
LOMBARD UND PERROT (1983) sowie RICHTER (1997). Kommerziell erhéltlich ist das
auf Laserentfernungsmessern basierende System REFCUBE 6D der Firma Krypton
(KRYPTON 1998).

Neben diesen Messsystemen befinden sich zur Zeit Inertialmesssysteme auf der Basis
von Tréigheitsnavigationsmesssystemen in der Entwicklung, mit deren Hilfe es
ermdglicht werden soll, Abweichungen von der Roboterbahn anhand der dynamischen
Krifte zu berechnen und z. B. zur Bahnkalibrierung einzusetzen (ALBAN UND
JANOCHA 2000).
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2.4.2 Externe Messsysteme

Fiir eine Positionskorrektur oder -bestimmung im gesamten Arbeitsraum sind
roboteradaptierte Sensoren meist ungeeignet, da der unmittelbare Bezug zu einem
gemeinsamen Koordinatensystem fiir unterschiedliche Messmerkmale in der Regel
nicht vorhanden ist. Hierfiir miissen aufwendigere, externe Messmittel zum Einsatz
kommen.

Theodoliten

Theodoliten im klassischen Sinne dienen zur Bestimmung von Positionen eines Ob-
jektes im Raum mittels Winkelmessung, ausgehend von mindestens zwei bekannten,
das heifit vorab vermessenen, Positionen. In Verbindung mit einem lasergestiitzten
Entfernungsmesssystem ist bereits eine einzige bekannte Position ausreichend.

Theodoliten werden in der Robotik neben der Vermessung von Roboterzellen auch zur
Kalibrierung des Roboters selbst eingesetzt (DRIELS UND PATHRE 1994, MEYER 1994).

Lasertracker

Lasertracker (z. B. Leica LTD500) basieren dhnlich wie Theodoliten auf dem Prinzip
der Winkelmessung, kombinieren dieses jedoch mit einem Entfernungsmesssystem auf
der Basis eines Laserinterferometers. Der Laserstrahl verfolgt hierbei iiber motorisch
angetriebene Spiegel automatisch einen speziellen, am zu vermessenden Objekt
angebrachten Reflektor. Ausgewertet wird die Entfernung sowie die Stellung der
Spiegel. Mit einem Lasertracker ldsst sich die Lage des Reflektors je nach Abstand
zum Messsystem auf wenige hundertstel Millimeter genau bestimmen (LEICA 1997).
Entsprechende Systeme werden in der Robotik, neben den von Theodoliten bekannten
Einsatzbereichen, auch zur Vermessung von Roboterbahnen eingesetzt. Der
Genauigkeit von Lasertrackern steht der Nachteil der Notwendigkeit ununterbrochener
Sicht zum Reflektor gegeniiber, da nach Strahlunterbrechungen die automatisierte
Herstellung des Sichtkontaktes zum Reflektor nur bedingt moglich ist.

Photogrammetrische Verfahren

Eine weitere verbreitete Methode zur messtechnischen Bestimmung der TCP-Position
eines Roboters sind photogrammetrische Verfahren. Hierbei werden mehrere
Messmerkmale, die in unmittelbarem, definiertem Zusammenhang mit dem TCP des
Roboters stehen, von mindestens zwei Kameras aus gleichzeitig erfasst. Die Lage und
Orientierung der Kameras zueinander muss hierbei bekannt sein. Durch gemeinsame
Auswertung der beiden Kamerabilder erhdlt man anhand der Position eines
Messmerkmals in den beiden Kamerabildern die Lage des Merkmals im Raum. Durch
Auswertung mehrerer unterschiedlicher Messmerkmale kdnnen Lage und Orientierung
des TCP bestimmt werden. Als Messmerkmale koénnen beispielsweise Leuchtdioden
dienen, die auf einer am Roboterflansch befestigten Kalibrierplatte angebracht sind
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(z. B. Reseau-Scanning-Kameras (SLV 1996) oder das auf der Kombination dreier
CCD-Zeilenkameras basierende Rodym 6D-Messsystem: KRYPTON 2000).

u-GPS

Das zur Zeit noch in der Entwicklung befindliche Messsystem p-GPS der Fa. Zeiss
bestimmt dhnlich einem GPS-System (Global Positioning System) die TCP-Position
einer Werkzeugmaschine oder eines Roboters in 3D oder je nach Ausfithrung auch in
6D. Ermittelt wird hierbei die Entfernung von ein bis drei definierten Punkten am
Roboterflansch zu drei exakt vermessenen, raumfesten Reflektoren mittels
Laserinterferometrie. Bislang ist jedoch der nutzbare Arbeitsraum noch zu klein fiir
den tatsdchlichen Einsatz mit Industrierobotern, so dass diese Anwendung bislang
lediglich in der Simulation existiert. Eingesetzt werden soll das urspriinglich fiir den
Werkzeugmaschinensektor konzipierte System im Rahmen einer Roboterfithrung
(WERNER 2002).

All diese Messsysteme sind prinzipiell geeignet, die TCP-Position eines Roboters
vorrichtungs- und werkstlickunabhédngig mit hoher Genauigkeit zu bestimmen, haben
jedoch den entscheidenden Nachteil, dass der Preis fiir die Sensorik den heutigen
Einkaufspreis eines Industrieroboters mitunter um ein Vielfaches iibersteigt, so dass
ihr Einsatz bislang Spezialanwendungen vorbehalten bleibt oder nur der einmaligen
Kalibrierung einer Roboterzelle dient.

2.4.3 Einsatzbereiche der vorgestellten Messsysteme

Die Tabelle 2.3 gibt eine Ubersicht iiber die bislang bekannten Einsatzbereiche der
vorgestellten Messsysteme.
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Messsystem Absolutkali- Roboter- Kompen- Erfasste Koordinaten-
brierung fithrung sation Freiheits- system
grade

Theodolit ja nein nein 3 Welt®

Lasertracker ja nein nein 3 Welt5

Photogrammetrische ja ja ngin ! 36 Welt®

Verfahren

u-GPS nein ja nein 36 Welt®

Lasertriangulation/ _ ) 5 Sensors{

3D Positionsbesfim- nein a j 8 Roboter,

mung Welt49,
4
Werkstuick

Lasertriangulation/ nein ja nein 3 Sensoré

Roboterfuhrung Roboter

Mechanische Taster nein ja nein 1 Sensor /

Roboter

Induktive Sensoren nein ja nein 1 Sensor |

Roboter

Prufkopfmess- ja nein nein 6 Sensoré

verfahren Roboter

Inertialmesssysteme ja (Bahn) nein ja (Bahn) 3 Welt*?,

Roboter

1 Die Firma Amatec stellte ein entsprechendes Verfahren vor (VERL UND PIETERS 1999), das jedoch
nicht weiter verfolgt wurde.

2 Das Messsystem kann in Verbindung mit in das Weltkoordinatensystem eingemessenen
Referenzpunkten zur Kompensation verwendet werden.

3 Die Messdaten kénnen anhand der Poseinformationen des Roboters unmittelbar in das
Roboterkoordinatensystem transformiert werden.

4 Zur Auswertung der Messdaten im entsprechenden Koordinatensystem ist das Einmessen des
Sensors oder des (Referenz-) Messmerkmals in das Zielkoordinatensystem mit Hilfe eines
externen Messsystems erforderlich.

5 Welt: Das Weltkoordinatensystem entspricht einem tbergeordneten Anlagenkoordinatensystem.

Tabelle 2.3: Bekannte Einsatzbereiche der vorgestellten Sensoren und Messsysteme

2.4.4 Zusammenfassung

Zur Genauigkeitssteigerung bei Industrierobotern werden je nach Anwendungsfall
unterschiedliche Messsysteme herangezogen. Bei diesen muss zwischen einem Einsatz
zur Kalibrierung, zur Roboterfithrung oder zu Kompensationszwecken unterschieden
werden. Prinzipiell sind zwar simtliche Messsysteme, die zur Kalibrierung eingesetzt
werden konnen, auch zur Bestimmung der Ist-Position im Rahmen einer
Kompensation geeignet, letztendlich ist dies jedoch eine Frage der Wirtschaftlichkeit.
Weit verbreitet ist der Einsatz von sogenannten Roboterfiihrungssystemen. Bei diesen
wird die jeweils aktuelle Abweichung unmittelbar erfasst und iiber einen Regelkreis
korrigiert. Erst wenn dies nicht moglich ist, weil beispielsweise Bezugsgrofien in
unmittelbarer Ndhe des zu erfassenden Merkmals fehlen, miissen Kalibrier- und
Kompensationsmethoden angewandt werden. Gerade fiir den zuletzt genannten
Bereich ist die Auswahl an geeigneten und insbesondere preisgiinstigen Messsystemen
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bislang noch gering. Kompensationsverfahren bieten sich somit fiir Anwendungen an,
in denen einerseits bereits eine geeignete Sensorik vorhanden ist, andererseits die
Moglichkeit einer Roboterfiihrung nicht gegeben ist.

2.5 MafBinahmen zur Optimierung der Robotergenauigkeit

Entsprechend der Vielzahl vorhandener Einflussfaktoren existiert ein breites Spektrum
an Verbesserungsmoglichkeiten. Ziel simtlicher Optimierungsmafinahmen ist es, eine
groBtmodgliche Ubereinstimmung zwischen Roboter und Steuerungsmodell zu
erreichen. Die Umsetzung erfolgt je nach Betrachtungsobjekt in unterschiedlichen
Phasen des Entwicklungsprozesses (Bild 2.10).

Verhalten des — Verhalten des
realen Roboters ||—|| Steuerungsmodells
Mechanik
(=2
s Sensorik
-
)
2
S Steuerungsmodell
Regelung
&
2E
3% Kalibrierung
=
=
2 Kompensation
D
[21]

Bild 2.10:  Mégliche Stellschrauben zur Genauigkeitssteigerung

Optimierungen an der Mechanik werden zum grof3en Teil bereits in den frithen Phasen
des Entwicklungsprozesses umgesetzt. In erster Linie wird hier das Verhalten der
Strukturkomponenten und der Antriebe betrachtet. An der Schnittstelle zwischen
Mechanik und Regelung wird die Sensorik optimal auf die Genauigkeitsanforderungen
abgestimmt. Auf der Steuerungsseite werden eine Reihe regelungstechnischer
Mafnahmen getroffen:

e Regler werden optimal auf das Verhalten der Mechanik abgestimmt.
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e Das Steuerungsmodell wird bereits in der Entwicklungsphase so erweitert, dass
wichtige, bekannte Einfliisse beriicksichtigt werden konnen.

e Die Parameter des Steuerungsmodells werden durch eine Kalibrierung bei der
Erstinbetriebnahme mit der Realitét abgeglichen.

e Betricbsabhédngige Einflisse werden mit Hilfe unterschiedlicher Kompen-
sationsmafnahmen im Betrieb minimiert.

2.5.1 Optimierung mechanischer Komponenten

Bei Industrierobotern ist das Spannungsfeld zwischen Kosten und Leistungs-
anforderungen sehr stark ausgeprégt. Einer der Hauptgriinde hierfiir ist, dass Standard-
industrieroboter im Bereich der Fertigungstechnik zunehmend zu einem Massenartikel
werden, der in den 90er Jahren einem enormen Preisverfall ausgesetzt war.
Dementsprechend ist jede Verdnderung an der Kinematik von Industrierobotern eine
Gratwanderung zwischen Kostensenkung und Leistungssteigerung. Prinzipiell lasst
sich das Ziel jeder in der Praxis tatsdchlich umgesetzten Verinderung wie folgt
beschreiben: Mit weniger, kostengiinstiger herstellbaren und montierbaren sowie
optimierten Bauteilen eine bessere Leistung erzielen. Dieses Ziel wird, vergleicht man
die heutigen Produktpaletten fithrender Roboterhersteller mit Vorgéngerversionen,
durch folgende Methoden erreicht:

1. Die Anzahl der an einer Baugruppe beteiligten Komponenten wird dadurch
gesenkt, dass mehr Funktionen in die einzelnen Teile integriert werden. Als
Beispiel sei hier die Lagerung der zweiten Achse aufgefiihrt. Wahrend die meisten
dlteren Industrieroboter den Oberarm des Roboters beidseitig lagern, wird dies
mittlerweile iiberwiegend mit einer einseitigen Lagerung auf der Antriebsseite
gelost.

2. Die Anzahl der benétigten Baugruppen wird durch eine Vereinfachung des
kinematischen Aufbaus gesenkt. Die Bestrebungen zielen darauf ab, die jeweiligen
Antriebe moglichst direkt den einzelnen Achsen zuzuordnen. Hierdurch werden
Kopplungen zwischen den Achsen, sei es iiber Zahnrad- oder Parallelogramm-
getriebe, vermieden. Begrenzende Faktoren sind die Energiezufithrung zu den
Antrieben sowie der zur Verfligung stehende Bauraum. Insbesondere im Bereich
des Handgelenks kann durch die Kopplung der fiinften und sechsten Achse eine
deutliche Verkleinerung erreicht werden.

3. Dariiber hinaus wird durch den Verzicht auf Ausgleichsgewichte die bewegte
Masse reduziert. Diese werden meist durch hydraulische oder pneumatische
Druckzylinder, Federn oder lediglich durch entsprechend stdrkere Antriebe ersetzt.
Bei Robotern ohne entsprechende Ausgleichseinrichtungen ist gerade im Bereich
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5.

von Extremstellungen oft ein deutlicher Geschwindigkeitsabfall zu beobachten, da
hier die Antriebe am stirksten belastet werden und mitunter an ihre Leistungs-
grenzen geraten.

Die Einzelelemente der Roboterstruktur werden hinsichtlich ihrer Steifigkeit durch
den Einsatz von Simulationsmethoden optimiert. Mittels FEM-Simulation (Finite
Elemente Methode) werden die Bauteile belastungsgerecht gestaltet und somit
hinsichtlich ihrer Geometrie und ihres Gewichtes verbessert.

Neben rein konstruktiven MaBnahmen spielen die eingesetzten Fertigungs-
verfahren eine weitere wichtige Rolle bei der Optimierung der Mechanik des
Roboters. Da diese im Laufe der Zeit kontinuierlich verbessert wurden, erhéhte
sich dementsprechend auch die Genauigkeit der Einzelelemente des Roboters.

Die jeweiligen Auswirkungen auf die Genauigkeit des Roboters hdangen von Art und
Umfang der umgesetzten Malnahmen ab. Die Summe der Auswirkungen der
mittlerweile in der Industrie umgesetzten Maflnahmen ldsst sich wie folgt beschreiben:
Die heutigen Industrieroboter haben eine niedrigere Anzahl an Bauelementen und
Baugruppen als frithere Konstruktionen. Bei niedrigerem Eigengewicht konnen dank
belastungsgerechterer Konstruktion hohere Nutzlasten realisiert werden. Durch die
geringere bewegte Masse sind auch hohere Bahngeschwindigkeiten realisierbar.

Der mitunter ambivalente Einfluss dieser Verdnderungen auf die Genauigkeit des
Roboters ldsst sich wie folgt beschreiben:

Durch die geringere Anzahl von Bauelementen wurde eine Verkiirzung der
Toleranzketten erreicht, was in Verbindung mit héheren Fertigungs- und Montage-
genauigkeiten zunéchst zu einer hoheren Absolutgenauigkeit fiihrt.

Durch die gewichtsreduzierte Konstruktion haben viele Industrieroboter an
Biegesteifigkeit verloren. Dies fiihrt, soweit dem Effekt nicht durch Optimierungs-
methoden, wie beispielsweise belastungsgerechte Konstruktion mittels FEM-
Analyse, entgegengewirkt wurde, zu einer stirkeren Durchbiegung unter Last
(statische und dynamische Belastungen) und somit zu einer leichten Verringerung
der absoluten Positioniergenauigkeit als auch der Bahngenauigkeit. Durch die
stirkere Neigung von weniger steifen Konstruktionen zu Schwingungen steigt die
Anfilligkeit gegen selbst- oder fremderregte Schwingungen. Dies fiihrt zunéchst zu
einer Verringerung der Wiederholgenauigkeit.

Durch die geringere Anzahl von an der Kinematik beteiligten Komponenten sind
auch weniger Schnittstellen mit Spiel zwischen den einzelnen Verbindungspartnern
involviert. Zusétzlich wurden die Lagerungen verbessert, so dass hier ebenfalls
weniger Spiel auftritt. Dies fiihrt insgesamt zu einer Verbesserung der
Wiederholgenauigkeit.
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In Summe existieren somit zum Teil scheinbar gegenldufige Einfliisse der einzelnen
konstruktiven Anderungen auf die Robotergenauigkeit. Da es sich bei Industrie-
robotern jedoch um mechatronische Systeme handelt, haben die scheinbar negativen
Einfliisse einiger konstruktiver Verdnderungen nur dann eine tatsdchliche Verschlech-
terung der Genauigkeit zur Folge, wenn ihre Auswirkungen nicht im Gegenzug im
Steuerungsmodell beriicksichtigt werden.

Neben den oben aufgefiihrten, in der Praxis tatsdchlich umgesetzten Verdnderungen
existieren im Bereich der Forschung weitere Ansitze zur Steigerung der Genauigkeit.
Die hier vorgeschlagenen Verdnderungen fiihren letztendlich alle zu einer temperatur-
stabileren, ,.kompensationsgerechten” Konstruktion der Kinematik. Hierbei werden
vor allem folgende Ansétze verfolgt (RICHTER 1997):

e Verwendung von Materialien mit geringeren Temperaturausdehnungskoeffizi-
enten:
Vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt wurde beispielsweise ein
entsprechender Roboter in Leichtbauweise aus CFK vorgestellt (DLR 2003).

e Aufbau der Roboterstruktur aus kastenartigen oder fachwerkéhnlichen Bau-
elementen:
Ziel hierbei ist es, das Verformungsverhalten der Roboterstruktur unter Last oder
Temperatureinfluss zu vereinfachen und somit eine Kompensation der Effekte mit
nur geringem Aufwand zu erméglichen.

e Vermeidung von Wirmeentstehung und Wéarmespeicherung durch

o gezielte Temperierung der Roboterstruktur z. B. durch Gas- oder Fliissig-
keitskreisldufe,

o Vergroferung der wirmeabgebenden Flichen beispielsweise durch Verrip-
pungen,

o Vergroferung der Wéarmeiibergangskoeftizienten sowie

o Verringerung der Wiarmekapazititen.

e Vermeidung von Warmetransport in verformungswirksame Elemente der kinema-
tischen Kette durch

o Anbringung der Antriebe auBlerhalb der Struktur und Entkopplung von der
kinematischen Kette durch Trenn- bzw. Isolierschichten und

o Schutz der kinematischen Kette vor dem Einfluss von Warmestrahlung und
duferen Wirmequellen in der Umgebung des Roboters.

e Vermeidung instationdrer Temperaturfelder in den Achsverbindungselementen
durch

o VergroBerung der Warmekapazititen der Achsverbindungselemente und
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o Isolation verformungswirksamer Elemente der kinematischen Kette
(hierdurch soll ein Auskiihlen im Aussetzbetrieb verhindert werden).

Vermeidung thermischer Biegung durch

o thermosymmetrische Konstruktion,

o Einsatz von Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit,
o Anbringung von Querverrippungen sowie

o VergroBerung der Warmeiibergangsquerschnitte.

Diese Ansitze fanden bislang noch kaum Anwendung im Bereich der Standard-
industrieroboter, da sie zum Teil mit Zielkonflikten verbunden sind und oftmals zu

einer enormen Verteuerung der Roboterstruktur fithren wiirden.

2.5.2 Optimierung der Antriebe

Hinsichtlich der Optimierung der Antriebe gelten beziiglich des Kostendrucks die
gleichen Randbedingungen wie im Bereich der Mechanik. Dementsprechend wird
auch hier versucht, bei allen Verbesserungsmafinahmen gleichzeitig eine Kosten-
senkung zu erzielen. Die MaBnahmen, die im Einzelnen getroffen werden, sind von
Hersteller zu Hersteller unterschiedlich. Prinzipiell lassen sich jedoch folgende Trends
erkennen:

Verkleinerung des benétigten Bauraumes:

Durch Gewichtsreduzierungen bei der Roboterkinematik sowie den Ersatz von
Ausgleichsgewichten durch hydraulische und pneumatische Druckzylinder oder
auch Zugfedern kann die GroBe der einzelnen Antriebe reduziert werden.

Entkopplung der einzelnen Achsen:

Durch die Verwendung kleinerer Antriebe ist es insbesondere im Bereich der
Handgelenksachsen moglich, diese unmittelbar an der jeweiligen Achse
anzubringen. Hierdurch entfillt die Notwendigkeit, Bewegungen iiber mehrere
Gelenke hinweg zu ibertragen und es kann auf eine Kopplung der Achsen
untereinander verzichtet werden. Dies fiihrt dariiber hinaus insgesamt zu weiteren
Gewichtseinsparungen.

Modularisierung:

Durch die Entkopplung der einzelnen Achsen vereinfacht sich die Modularisierung
der Achselemente, da nachfolgende Achsen somit von Art und Aufbau
vorhergehender Achsen unabhéngig sind.

Vermeidung translatorischer Achsen und Antriebe:
Aus Kostengriinden wird auf translatorische Achsen soweit wie moglich verzichtet.
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Rotatorische Achsen sind konstruktiv einfacher zu realisieren und bendtigen
weniger Bauraum.

e Prizisere Getriebe:
Speziell beim Bau von Prézisionsrobotern wird durch den Einbau hochpriziser
Getriebe mit selektierten Passungen eine hohe Ubertragungsgenauigkeit erreicht.
(z. B. Stéubli-Cyclo-Getriebe, Harmonic Drive Getriebe)

e Erhéhung des Wirkungsgrades der Antriebe:
Hierdurch sinkt als Nebeneffekt auch die thermische Belastung der Struktur durch
die Antriebe.

e Thermische Entkopplung der Antriebe von der Roboterstruktur:
Durch eine Anbringung der elektrischen Antriebe an der AufBlenseite der Roboter-
struktur ist es moglich, den Warmeiibergang vom Motor auf diese zu erschweren.
Dies setzt jedoch voraus, dass die Oberfliche der Antriebe fiir einen Wérme-
austausch mit der Umgebung ausreicht. Von einer zusétzlichen Kiihlung
beispielsweise durch angeflanschte Liifter wird im Allgemeinen abgesehen.

Der Einfluss auf die Genauigkeit ergibt sich hierbei in erster Linie durch die
Verkiirzung der Toleranzketten vom Motor zur angetriebenen kinematischen Kette
und die somit ebenfalls verbesserte Antriebssteifigkeit aufgrund des kiirzeren
Ubertragungsweges des Kraftflusses vom Motor zur Achse.

Alternative Antriebskonzepte, beispielsweise in Form direkt angetriebener Achsen,
sind derzeit bei Industrierobotern noch nicht im Einsatz, werden jedoch im Rahmen
von Forschungsprojekten untersucht. Als Beispiel sei hier der sphérische Antrieb der
RWTH Aachen (KAHLEN 2001) angefiihrt, der mit nur einem Antrieb eine Bewegung
in drei Freiheitsgraden ermdglicht.

2.5.3 Optimierung der Sensorik

Gerade auf der mechanischen und sensorischen Seite sind viele Verbesserungs-
moglichkeiten, die bei Werkzeugmaschinen iiblich sind, bei Industrierobotern zwar
technisch moglich, aus Kostengriinden jedoch bislang nicht realisiert worden.
Angefiihrt sei hier nur das Beispiel der Anordnung der Drehgeber. Wahrend bei der
Werkzeugmaschine die dquivalente Sensorik (z. B. ein Glasmafistab) unmittelbar an
den tatsdchlichen Achsen angebracht ist (direkte Messung), sind die Drehgeber beim
Roboter, abgesehen von wenigen Ausnahmen, unmittelbar an den Motoren ange-
flanscht (indirekte Messung). Abweichungen aus den Getrieben, die bei Werkzeug-
maschinen von der Sensorik erfasst werden und damit praktisch keinen Einfluss mehr
haben, wirken sich beim Roboter direkt auf das Positionierergebnis aus und werden je
nach kinematischem Aufbau zum Teil noch verstirkt. Die Drehgeber beim Roboter
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ebenfalls direkt an den Achsen oder am Getriebeausgang anzubringen, wiirde die
Positioniergenauigkeit erheblich verbessern. Dies ist jedoch vor allem bei
Standardrobotern unwirtschaftlich, da hierfiir Sensoren mit einer erheblich hoheren
Auflésung benétigt wiirden und die Kosten fiir diese exponentiell mit der Auflosung
steigen.

Dementsprechend werden bei den meisten Industrierobotern die Drehgeber nach wie
vor unmittelbar an den Motoren angeflanscht. Lediglich bei Prizisionsrobotern wurde
mitunter dazu tibergegangen, mehrere Drehgeber auf unterschiedlichen Getriebestufen
oder zusiétzliche Drehgeber unmittelbar am Getriebeausgang zu platzieren (GOLLNITZ
2002). Hierdurch ist es mdglich, einerseits Getriebeeinfliisse messtechnisch auszu-
gleichen, andererseits durch Vergleich der einzelnen Drehgeberwerte hdheren
Sicherheitsanforderungen, wie sie beispielsweise im Bereich der Medizintechnik
gestellt werden, gerecht zu werden.

Die Genauigkeit der Sensorik ist somit weiterhin direkt von der Getriebeiibersetzung,
der Getriebesteifigkeit sowie der Prizision des verwendeten Getriebes (Getriebespiel,
Stick-Slip-Effekte bei der Positionierung) abhéngig.

Bei genauigkeitskritischen Anwendungen ist nach wie vor der Einsatz externer
Sensorik oder von in den Greifer integrierten Vorrichtungen zum Toleranzausgleich
unabdingbar (ZELLER 1995, MILBERG ET AL. 1997, KUGELMANN 1993).

2.5.4 Optimierung der Steuerungs- und Regelungstechnik

Die grofiten Fortschritte hinsichtlich einer Optimierung der Robotergenauigkeit wur-
den seit Anfang der achtziger Jahre im Bereich der Steuerungs- und Regelungstechnik
erreicht.

Viele der heute in Robotersteuerungen iiblicherweise vorhandenen Funktionen sind
erst durch die rasante Entwicklung der Mikroelektronik moglich geworden. Hierzu
gehort insbesondere auch die immer schnellere Verarbeitung immer aufwendigerer
Modelle.

Die Erhohung der Rechengeschwindigkeit ermdglicht zundchst eine Erhéhung der
Interpolationstaktrate. Heutige Industrieroboter arbeiten mit Interpolationstakten von
weniger als 10 ms (WECK 1999). Hierdurch ist die Generierung einer hohen Anzahl
von Zwischenpunkten moglich, was zu einer Verringerung des Schleppfehlers und
damit wiederum zu einer Erhéhung der Bahngenauigkeit fiihrt. Dariiber hinaus konnte
durch die Erhéhung der Rechengeschwindigkeit die Achssynchronisation verbessert
werden. Im Bereich der Prézisionsroboter werden mitunter sogar 2 ms Interpolations-
taktzeit erreicht (GOLLNITZ 2002).
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Zur Bahnplanung wird zwar immer noch ein Robotermodell auf der Basis des
nominalen Modells verwendet, jedoch wird dieses mittlerweile bei einigen Herstellern
neben der Beriicksichtigung von Drehgeber-Offsets um MaBabweichungen der
einzelnen Achselemente in Form von Kalibrierdaten (z. B. bei den Herstellern ABB,
Kuka und Stdubli) erweitert. Dies filhrt sowohl zu einer Erhohung der Bahnge-
nauigkeit als auch der Absolutgenauigkeit, da hierdurch die Ubereinstimmung des
Verhaltens des Robotermodells mit dem Verhalten des realen Roboters verbessert
wird.

Neben dem zur Bahnplanung eingesetzten nominalen Modell wird mittlerweile
vielfach ein zusdtzliches, dynamisches Modell eingesetzt, das Achs- und
Gelenksteifigkeiten sowie Massen und Trigheitsmomente beriicksichtigt. Die mit
diesem Modell separat berechneten Werte werden zur Bahnkorrektur unter Last und
Geschwindigkeitseinfluss verwendet (ABB 2000) und fithren somit zu einer weiteren
Verbesserung der Bahngenauigkeit. Bei vielen dlteren Robotertypen war die
Berticksichtigung dieser Einfliisse nicht notwendig, da diese vielfach zu langsam
waren, um nennenswerte Abweichungen aufgrund dynamischer Krifte zu erfahren
(PFEIFFER UND REITHMEIER 1987).

Dariiber hinaus werden derzeit Verfahren entwickelt, die eine Kompensation externer
Prozesskrifte, wie sie beispielsweise bei Montagevorgéngen auf den Roboter einwir-
ken, mittels lernender, vorausschauender Regelalgorithmen ermdglichen (DAUSTER
2001). Voraussetzung hierfiir ist jedoch immer, dass die zu erwartende Abweichung
zum Ausflihrungszeitpunkt immer bekannt oder berechenbar ist, da andernfalls fiir die
Regelung notwendige Eingangsdaten fehlen.

2.5.5 Zusammenfassung

Industrieroboter befinden sich als eine Automatisierungskomponente, die an der
Schwelle zum Massenprodukt steht, zunehmend im Spannungsfeld zwischen
betriebswirtschaftlichen und Leistungsanforderungen. Dementsprechend wurde in den
letzten Jahren versucht, Leistungssteigerungen moglichst nur in Verbindung mit
Kostensenkungen zu realisieren. Insbesondere im Bereich der Mechanik und der
Antriebe konnte erreicht werden, dass durch weniger, besser aufeinander abgestimmte
Komponenten die Wiederholgenauigkeit deutlich verbessert wurde. Samtliche mit
Zusatzkosten verbundenen Ansdtze blieben somit Spezialanwendungen vorbehalten
oder haben das Forschungsstadium nicht iiberschritten.

Ebenso hat sich hinsichtlich des Sensorikeinsatzes, abgesehen von partiell verbesserten
Komponenten, wenig verdndert. Bei genauigkeitskritischen Anwendungen ist nach wie
vor der Einsatz externer Sensorik oder von in den Greifer integrierten Vorrichtungen
zum Toleranzausgleich unabdingbar.
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Die grofiten Fortschritte hinsichtlich einer Genauigkeitssteigerung sind im Bereich der
Steuerungstechnik zu verzeichnen. Durch verbesserte Rechenleistung konnen
aufwendigere Modelle mit hoheren Interpolationstakten verarbeitet werden. Weitere
Verbesserungen sind durch den Einsatz von Kalibriermethoden zur Parameter-
identifikation der verwendeten Modelle erzielt worden.

2.6 Verfahren zur Roboterkalibrierung

Um die Umsetzbarkeit komplexer Roboteranwendungen bereits im Vorfeld, das heif3t
bereits in der Anlagenplanungsphase, iiberpriifen zu koénnen, werden zunehmend
Simulationsverfahren eingesetzt. Diese erlauben dariiber hinaus von vornherein eine
Optimierung der geplanten Abldufe. Entsprechende Simulationsverfahren sind
meistens an Offline-Programmiersysteme gekoppelt, die eine Verfahrprogramm-
erstellung unmittelbar auf der Basis der Simulationsdaten erlauben (KUGELMANN
1999).

Bislang gehen derartige Simulationen immer von der idealen Gestalt des Roboters aus
(HEINEMEIER 1993) und stellen die Abldufe daher anhand des nominalen
Robotermodells dar. Da der reale Roboter und somit auch sein Verhalten
Abweichungen gegeniiber diesem Modell und somit gegeniiber der gesamten
Simulation aufweist, treten bei der Ubertragung von offline generierten Programmen
auf den realen Roboter Positionierfehler auf, die dann entweder manuell nachgeteacht
oder durch messtechnische oder mechanische MaBnahmen zum Toleranzausgleich
kompensiert werden miissen. Dieser Arbeitsschritt soll durch den Einsatz von
Kalibrierverfahren vermieden werden (vgl. BERNHARDT 1995).

Kalibrierverfahren iibernehmen in diesem Zusammenhang zwei Aufgaben (ROOS
1998):

e Sie adaptieren entweder das Steuerungsmodell so, dass es den realen Roboter
moglichst gut beschreibt, oder sie verdndern das Roboterprogramm mit Hilfe eines
extern berechneten Modells derart, dass die Fehler aufgrund der Abweichungen
zwischen realem Roboter und Simulationsmodell deutlich reduziert werden.
Hierdurch wird der Nachteach-Aufwand bei der Erstinbetriecbnahme einer Anlage
deutlich reduziert und somit Kosten und Zeit gespart.

e Sie vereinfachen den Austausch eines Roboters im Storungsfall, wodurch
Stillstandszeiten deutlich reduziert werden, da der Robotertausch im Idealfall ohne
Nachteachen der Programme vorgenommen werden kann.

Neben den Standardanwendungen, bei denen es in erster Linie darum geht, durch eine
Reduzierung des Nachteach-Aufwandes Kosten zu sparen, existieren immer mehr
Anwendungen, deren Umsetzung durch genauigkeitssteigernde Kalibriermafnahmen
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erst moglich wird. Hierzu gehoren beispielsweise Anwendungen in der Medizin-
technik oder hochflexible Handlingaufgaben, die darauf aufbauen, dass die end-
giiltigen Roboterposen und -bahnen erst unmittelbar vor der Ausfithrung individuell in
einer Simulation geplant werden (GOTTE 2002). Der Roboter erhélt dadurch die
Fihigkeit, auf Anderungen in seinem Umfeld oder der Bearbeitungsaufgabe
individuell zu reagieren.

Im Bereich der Roboterkalibrierung kann im Wesentlichen zwischen drei Verfahren
unterschieden werden:

e Datengestiitzte Kalibrierung durch Sammlung von Korrekturdaten und Inter-
polation zwischen abgespeicherten Korrekturwerten,

e Abgleich von Koordinatensystemen mittels Koordinaten-Best-Fit fiir kleine
Arbeitsraumbereiche mit iberwiegend dhnlichen Posen sowie die

e Modellbasierte Kalibrierung des Steuerungsmodells anhand gemessener oder
berechneter Parameterabweichungen.

Da der Roboter nur ein Bestandteil einer Roboterzelle ist, existieren dariiber hinaus
Verfahren, die Kombinationen der oben genannten Verfahren fiir eine Zellen-
kalibrierung nutzen (z. B. ROOS 1998).

2.6.1 Datengestiitzte Kalibrierung auf der Basis von Korrekturwerten

Dieses eigentlich iiberwiegend bei Werkzeugmaschinen eingesetzte Verfahren basiert
zundchst darauf, dass es prinzipiell moglich ist, Positionierfehler an Punkten zwischen
zwei Positionen mit jeweils bekannten Abweichungen zu interpolieren. Hierzu werden
die Positions- und gegebenenfalls Orientierungsabweichungen an definierten Punkten
vermessen und in Form von Tabellenwerten einmalig in der Steuerung hinterlegt. Soll
die Kinematik im Betrieb eine bestimmte Position anfahren, so werden zundchst
diejenigen bekannten Stellungen gesucht, die der anzufahrenden Position am néchsten
liegen. AnschlieBend wird der Korrekturwert fiir die Zwischenposition dadurch
ermittelt, dass zwischen den bekannten Abweichungen an den beiden &hnlichen
Positionen interpoliert wird (SHAMMA UND WHITNEY 1987).

Hierzu muss jedoch die Voraussetzung erfiillt sein, dass Betrag und Richtung der
Korrektur sich tatsdchlich auf die anzufahrende Position iibertragen lassen. Bei Werk-
zeugmaschinen mit in der Regel genau definierten, am kartesischen Koordinaten-
system ausgerichteten Achsrichtungen, ist dies meist ohne weiteres moglich, da sich
die Achsorientierung der Hauptachsen nicht dndern kann.

Bei Industrierobotern mit Knickarm-Kinematiken gestaltet sich dies deutlich
schwieriger, da Bewegungen hier nicht im kartesischen Arbeitsraum, sondern im
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(meist) sechsdimensionalen Achsarbeitsraum ausgefiihrt werden. Hier kann bereits die
Umorientierung einer einzelnen Achse zu einem vollkommen verdnderten Verhalten
fiihren.

Fiir kleine, eingeschrinkte Arbeitsriume oder wenige, vorgegebene Bahnen (z. B.
DAUSTER 2001) kann die datengestiitzte Kalibrierung ein geeigneter Ansatz sein, soll
jedoch der gesamte Arbeitsraum eines Roboters beriicksichtigt werden, ist bereits die
Erstellung der Datenbasis unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ausgeschlossen. Dies
sei anhand des folgenden Beispiels verdeutlicht:

Bei einer kartesischen Kinematik mit drei Achsen kann die Datenbasis im giinstigsten
Fall auf drei ein- bis sechsdimensionale Korrekturtabellen reduziert werden.
Voraussetzung hierfiir ist, dass das Verhalten der einzelnen Achsen nicht nennenswert
von der Stellung der Einzelachsen zueinander abhédngt. Sollen fiir jede Achse
Korrekturwerte in x-, y- und z-Richtung fiir nur 10 Einzelpositionen ermittelt werden,
so sind hierzu je Achse 10 dreidimensionale Messungen notwendig. Bei einer
angenommenen Messdauer von nur 2 s je Position ist eine Vermessung der Kinematik
in 60 Sekunden moglich. Ist das Verhalten der Einzelachsen, dhnlich wie bei einem
Knickarmroboter, von der Stellung der Einzelachsen zueinander abhingig, so muss
jede mogliche Kombination der Achspositionen vermessen werden. In diesem Fall
wiren 10° = 1000 Messungen notwendig. Die Vermessung wiirde somit etwa 34
Minuten dauern. Bei einer Sechsachskinematik wiren bereits 10° = 1 Million
Messungen erforderlich. Dies entspricht einer Messdauer von ungeféhr 556 Stunden.
Abgesehen von der hierbei generierten und zu verarbeitenden Datenmenge, wére dies
allein schon unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein sinnloses Unterfangen.

Der grofite Vorteil des Verfahrens liegt im extrem begrenzten mathematischen
Aufwand und somit, ausreichend schneller Datenzugriff vorausgesetzt, niedrigen
Rechenzeiten. Auf groere Arbeitsraumbereiche ist das Verfahren jedoch bei Robotern
kaum anwendbar.

2.6.2 Kalibrierung mittels Abgleich von Koordinatensystemen

Bei einer Kalibrierung mittels Abgleich von Koordinatensystemen wird durch
Einmessen mehrerer bekannter Punkte des Werkstiickkoordinatensystems in das
Roboterkoordinatensystem und anschlieBender Néaherungsrechnung die zugehorige
Transformation ermittelt. Eine exakte Losung ist aufgrund der in der Regel zwar
kleinen, jedoch nicht vollstindig auszuschlieBenden Messabweichungen nicht
moglich.

Zum Einsatz kommt dieses Verfahren, wenn offline generierte Programme auf eine
reale Zelle tlibertragen werden sollen oder wenn sich die Lage des Werkstiick-
koordinatensystems im Raum &ndern kann. Die Einfliisse unterschiedlicher Achs-
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konfigurationen des Roboters auf die Genauigkeit bleiben hierbei unberiicksichtigt.
Eine tatsdchliche Verbesserung der Positioniergenauigkeit des Roboters wird somit
nur dann erreicht, wenn alle vom Roboter angefahrenen Positionen sowohl bei der
Vermessung als auch im spiteren Betrieb moglichst dhnlich zueinander sind. Ist dies
nicht der Fall, unterliegt die Positioniergenauigkeit innerhalb des eingemessenen
Werkstiickkoordinatensystems nach wie vor der Absolutgenauigkeit des Roboters.
Tatsédchliche Verbesserungen lassen sich mit diesem Verfahren somit nur fiir sehr
begrenzte Arbeitsraumbereiche und bei Verwendung insgesamt zueinander dhnlicher
Posen erreichen.

Eine Unterform dieses Verfahrens ist die Aufnahme des Nullpunktes eines
vorgegebenen Koordinatensystems an einer eingemessenen Position im Arbeitsraum
des Roboters. Hierbei wird lediglich der Versatz zwischen Roboter- und Werkstiick-
koordinatensystem ermittelt. Eventuelle Orientierungsfehler bleiben unberiicksichtigt.

2.6.3 Modellbasierte Kalibrierung

Die effektivste, bekannte Methode, um die Absolutgenauigkeit eines Industrieroboters
im gesamten Arbeitsraum zu verbessern, ist die modellbasierte Kalibrierung (Bild
2.11). Bei dieser wird ein Robotermodell verwendet, das in der Lage ist, das Verhalten
des realen Roboters sehr genau im gesamten Arbeitsraum nachzuvollziehen. Hierzu
wird zunichst ein Modell des Roboters auf der Basis des nominalen Robotermodells
erzeugt, das dann schrittweise um weitere Einflussparameter auf die
Positioniergenauigkeit, wie Achsabstinde und -schiefstinde, Kopplungen von
Antrieben, FElastizititen und Schwerpunktlagen, erweitert wird. Als Basis fiir die
Modellierung dienen Modelle nach DENAVIT UND HARTENBERG (1955), HAYATI UND
MIRMIRANI 1985) sowie Mischformen und Modifikationen beider Modelltypen, wie
sie beispielsweise von VEITSCHEGGER UND CHI-HAUR (1986) beschrieben wurden.
Entsprechende  Kalibrierverfahren  beriicksichtigen zwischen 30 und 80
Einzelparameter bei einer Standard-Sechsachs-Kinematik (SCHROER 1993, ROOS
1998, WIEST 2001).

Nach der Modellierung erfolgt ein Abgleich des Modells mit dem realen Roboter.
Hierzu werden die Positionierabweichungen des Roboters gegeniiber dem nominalen
Modell an iiber den gesamten Arbeitsraum des Roboters verteilten Positionen
gemessen. Zur Ermittlung eines Modells mit etwa 60 bis 80 Parametern sind hierzu
etwa 100 in 3D vermessene Punkte notwendig (SCHROER 1993). Anschlieend werden
mit Hilfe eines Néherungsverfahrens die Parameter des Robotermodells so angepasst,
dass sich die gemessenen Abweichungen mit dem kalibrierten Modell innerhalb
vorgegebener Schranken berechnen lassen (Parameteridentifikation). Man erhélt somit
ein Modell, das das Verhalten des realen Roboters in seinem Arbeitsraum besser
beschreibt, als das im Allgemeinen zur Steuerung verwendete nominale Modell.
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Bild 2.11:  Ablauf der modellbasierten Kalibrierung

Die ermittelten, d. h. identifizierten Modellparameter konnen nun entweder unmittel-
bar in der Steuerung hinterlegt werden, wodurch eine Steigerung der Absolut- und der
Bahngenauigkeit erzielt wird, oder zur Offline-Posenkorrektur verwendet werden.
Hierbei werden samtliche Roboterposen mit Hilfe einer Kalibriersoftware einmalig so
korrigiert, dass der Roboter die gewiinschte Position im Arbeitsraum erreicht.

Roboter, bei denen die ermittelten Parameter unmittelbar in das Steuerungsmodell
tibertragen wurden, werden als absolutgenaue Roboter bezeichnet (z. B. bei den
Herstellern ABB und Kuka). Mit ihnen lassen sich Absolutgenauigkeiten von etwa
0,5 mm, im Fall von Prazisionsrobotern (z. B. Stdubli) von bis zu 0,25 mm erreichen.
Unkalibrierte Roboter weisen im Gegensatz hierzu Absolutgenauigkeiten auf, die im
Bereich von mehreren Millimetern liegen kdnnen.

41



2 Stand der Technik

2.6.3.1 Mathematische Grundlagen der Modellierung und

Parameteridentifikation

SCHROER (1993) beschreibt das Ubertragungsverhalten eines Roboters durch drei
Modelle, das Antriebsmodell, das kinematische Modell und das Elastizitdtsmodell. Die
nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die mathematische
Beschreibung der drei angefiihrten Modelle nach SCHROER (1993) sowie die
zugehorige Parameteridentifikation.

Antriebsmodell

Das Ubertragungsverhalten G eines einzelnen Antriebs kann vereinfachend wie folgt
beschrieben werden:

G(h)=q=Ch+Aq

Formel 1:  Ubertragungsverhalten eines Antriebs

mit

q: Gelenkstellung (rotatorische oder translatorische Verschiebung)
h: Positionsgeberwerte (Drehgeber, Glasmafstab, etc.)

C: Kopplungsmatrix (Ubersetzungs- und Kopplungsfaktoren)

Aq:  Ubertragungsabweichung

Da die Gelenkstellung jedoch nicht nur Ubersetzungs- und Kopplungsfaktoren unter-
liegt, sondern auch durch andere Groflen, wie beispielsweise Spiel und Getriebe-
elastizititen, beeinflusst wird, miissen diese ebenfalls bei der Modellierung
beriicksichtigt werden.

Das Getriebespiel wirkt sich hierbei als Offset der Gelenkposition gegeniiber dem
spielfreien Zustand aus:

Aqq =b-sign(T’)
Formel 2:  Modellierung des Getriebespiels
mit:

r: Gelenkbelastung
b: Getriebespiel

Die Gelenkelastizitat wird linear-elastisch modelliert:
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Aqp =e-T
Formel 3: Modellierung der Gelenkelastizitt

mit:
e: Elastizitatskoeffizient

AuBer durch Spiel und Elastizitit wird das Ubertragungsverhalten auch noch durch
Fertigungstoleranzen der Zahnrdder beeinflusst. Diese kénnen sich in Form von
Schwankungen im Ubersetzungsverhltnis auswirken. Zu deren Beriicksichtigung wird
eine Fourier-Approximation eingefiihrt, die periodische Positionierabweichungen des
Antriebsrades abbilden kann:

Aqp =f, +1, cos(q) + f, sin(q)
Formel 4:  Fourier-Approximation
mit:
f: Fourierkoeffizienten

Das Gesamtiibertragungsverhalten eines Gelenks ergibt sich aus der Summe der
Einzeleinflisse:

q=Ch + Aqg + Aq;, + Aq;

Formel 5:  Gesamtiibertragungsverhalten eines Gelenks

Kinematisches Modell

Das kinematische Modell beschreibt das Ubertragungsverhalten der kinematischen
Kette aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften auf der Basis von Elementartrans-
formationen.

Die Menge der Elementartransformationen P ist hierbei definiert als die Menge der
Rotationen R um die und Translationen T entlang der Koordinatenachsen (SCHROER
1993):

P={T,,T,,T,,R,R ,R }
Formel 6: Menge der Elementartransformationen

Da bei Robotern durch die Gestaltung der Gelenke bestimmte Freiheitsgrade festgelegt
sind, werden zur Beschreibung der Transformation einer Roboterachse oder auch der
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gesamten kinematischen Kette nicht alle Elementartransformationen bendtigt.
Entsprechende Vereinfachungen wurden von DENAVIT UND HARTENBERG (1955) und
HAYATI UND MIRMIRANI (1985) beschrieben. Daneben existieren noch mehrere
Mischformen und Weiterentwicklungen (z. B. PAUL 1981, CRAIG 1986,
VEITSCHEGGER UND WU 1985).

Entsprechend der Konvention von DENAVIT UND HARTENBERG (1955) (DH-
Konvention) ergibt sich:

T=R,OT, (DT, (@R, ()

Formel 7:  Denavit-Hartenberg-Konvention

mit den Denavit-Hartenberg-Parametern (DH-Parameter) 6, d, a und a.

Da eine Transformation um parallele Achsen hierdurch nicht beschrieben werden
kann, sei hier noch die Hayati-Konvention (HAYATI UND MIRMIRANI 1985) angefiihrt,
die diesen Sonderfall beschreibt:

T=R,(O)T, (2)R, ()R, ()
Formel 8: Hayati-Konvention

mit den Parametern 6, a, o. und .

Welche Konvention bzw. Kombination von Elementartransformationen ausgewéhlt
wird, hdngt dann von der Orientierung der z-Achse des Ausgangskoordinatensystems
relativ zur Orientierung der z-Achse des Zielkoordinatensystems ab.

Elastizititsmodell

Beim Elastizitdtsmodell wird, ebenso wie bei den anderen Modellen auch, mit
moglichst wenigen Einzelparametern versucht, alle relevanten elastischen
Deformationen zu beschreiben. Zur Darstellung der elastischen Eigenschaften der
Kinematik werden daher lediglich drei Grundelemente betrachtet:

o Starre Elemente (z. B. Ausgleichsgewichte ohne elastische Deformation),
e Balkenelemente (z. B. Armelement) und
e Plattenelemente (z. B. Befestigung der Roboterbasis am Fundament).

Um Informationen iiber das Biegeverhalten des Roboters zu bekommen, werden Daten
iber die Einzelmassen der Roboterkomponenten sowie iiber von auBlen wirkende
Krifte, wie beispielsweise die Schwerkraft, benétigt.

Der Einfluss der auf die Elemente wirkenden Kréfte und Momente ist abhdngig von
der jeweiligen Roboterstellung. Deshalb werden die Einzelelemente der Kinematik an

44



2.6 Verfahren zur Roboterkalibrierung

den Gelenken freigeschnitten und beginnend mit dem &uflersten Glied der
kinematischen Kette die Reaktionskrédfte und Momente in den einzelnen Schnitten in
Abhéngigkeit von der Stellung der Gelenke berechnet.

Diese werden in einem Vektor (Tensor) zusammengefasst:
r:(FnaMO:""Fn’Mn)T
Formel 9:  Tensor der Reaktionskrdfte und Momente in den Robotergelenken

mit:

F: Reaktionskraft
M: Reaktionsmoment

Um ein optimiertes, vom Kinematikmodell unabhdngiges Elastizitdtsmodell zu
erhalten, wird dieses als eigenstindiges Modell aus Elementar- und Elastizitétstrans-
formationen aufgebaut.

Fiir jeden Teilkorper i einer Kinematik existiert damit eine Transformation L; mit:
L e{RR,,R,,T,T,T,E}
Formel 10: Transformation eines Teilkérpers (I)
mit:
E: Elastizitatstransformation

Eine Rotation R kann hierbei, sofern eine Gelenkelastizitit zu beriicksichtigen ist, eine
Funktion der Gelenkstellung q und des Belastungsvektors I sein:

R=R(q,T)
Formel 11: Rotation
Die Elastizitatstransformation E ist immer eine Funktion von I':
E=E)
Formel 12: Elastizititstransformationen

In Abhéngigkeit vom jeweils betrachteten Einzelelement (Balken oder Platte) kann die
Elastizitdtstransformation weiter in Elementartransformationen zerlegt werden, deren
Einzelanteile (z. B. Verschiebungsanteile aufgrund von Durchbiegungen oder
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Rotationsanteile um Torsionswinkel) anhand des Belastungsvektors I", der Kinematik-
parameter p und der jeweiligen Elastizititen berechnet werden konnen.

Fiir eine Transformation L; erhélt man beispielsweise fiir den i-ten Teilkorper einen
Term folgender Art:

L; =R,(q;,[)-T,-R -R,-T,-E,(I')
Formel 13: Transformation eines Teilkorpers (1I)

Die Modellfunktion T in Form einer Transformation von der Roboterbasis zum
Flansch kann dann als Produkt der Transformationen aller Teilkorper betrachtet

werden:
k
T(psh,r) = liIlLl
Formel 14: Modellfunktion
mit:
p: Kinematikparameter
h: Positionsgeberwerte

Parameteridentifikation

Zur eigentlichen Parameteridentifikation kommen numerische Verfahren zum Einsatz.
Als Eingangsdaten fiir die Parameteridentifikation dienen der Modellparametersatz p,
eine vorgegebene Anzahl k Roboterstellungen, gegeben durch die jeweiligen
Positionsgeberwerte h, die (nicht lineare) Modellfunktion T(p,h) sowie die fiir die
jeweils gegebene Roboterstellung gemessene TCP-Position M(h).

Gesucht wird dann eine Losung p* des nicht linearen Gleichungssystems
T(p*.h) = M(h)
Formel 15: Gleichungssystem zur Parameteridentifikation

Da es, beispielsweise aufgrund von Messstreuungen an den TCP-Positionen, keine
exakte Losung geben kann, handelt es sich bei der Parameteridentifikation um eine
Optimierungsaufgabe mit dem Ziel, einen Parametersatz p* zu finden, so dass das
Modell moglichst gut mit den gemessenen Werten iibereinstimmt. Zur Losung des
Problems wird das Minimum der Summe der Quadrate der Differenzen zwischen den
gemessenen Positionen M(h;) und den mit Hilfe der Modellfunktion fiir alle k
Roboterstellungen berechneten Positionen T(p,h;) gesucht:
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F(x)= HXHZ =X Xl2 mit: x = M(ﬂ) - T(p,ﬂ)

P — — 2
HM(h) - T(p*,h)H = min(F(x))
Formel 16: Ziel der Parameteridentifikation

Bedingung dafiir, dass F(x) minimal wird, ist, dass der Gradient G(p*) des
Zielfunktionals F(x) gleich Null wird:

6% =D, T b)) (M(b) - T, 1)) = 0
Formel 17: Zielfunktional

Der Gradient gibt die Richtung des steilsten Anstiegs des Zielfunktionals an. Die
Richtung, in der sich das gesuchte Minimum befindet, ist somit iber die
,»Gegenrichtung® - G(p*) bestimmbar.

Als numerisches Losungsverfahren fiir dieses Zielfunktional kommt das GauB-
Newton-Verfahren zum Einsatz. Fiir dieses wird zunéchst folgende Linearisierung
durchgefiihrt:

M(h) - T(p.h) = D, T(p.h)- Ap
Formel 18: Linearisierung fiir das Gauf3-Newton-Verfahren

mit der Jacobi-Matrix Dpf(p,ﬂ). Diese ist die Ableitung der Modellfunktion T(p,h)

nach den Parametern p fiir alle durch die Drehgeberwerte h; gegebenen Roboter-
positionen.

Um die Losbarkeit des Gleichungssystems zu verbessern, werden nun Skalierungs-
faktoren fiir Ap benétigt. Hierzu wird fiir jeden Parameter p; die minimale
Parameterdifferenz Ap; berechnet, die zu einer Verlagerung des TCP um 1 mm (=107
m) fiihrt. Diese kann anhand einer partiellen Differenzierung der Modellfunktion
ermittelt werden:

6 — — — — — —
gT(p,h)APi =T(p+Ap;,h)-T(p,h)

i

Formel 19: Partielle Differenzierung der Modellfunktion

Fiir eine Positionsabweichung von 1 mm wird dann die von der Gelenkstellung h
abhingige GroBe op;(h) definiert:
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107

op, () = ————

Formel 20: Skalierungsfaktor

Da es praktisch immer Roboterstellungen gibt, in denen ein Parameter keinen oder nur
einen sehr geringen Einfluss auf das Positionierergebnis hat, besitzt op;(h) zwar eine
untere, aber keine obere Schranke. Diese untere Schranke ist zugleich der maximale
Einfluss, den ein Parameter im Arbeitsraum haben kann. Sie kann als von der
Gelenkstellung h unabhéngige Grofle op; definiert werden und sie wird auch als
extremaler Skalierungsfaktor bezeichnet:

op, = min{op, (h)}
Formel 21: Extremaler Skalierungsfaktor
Uberschreitet op; eine vorgegebene obere Grenze, so wird der Parameter p; von der
Identifikation ausgeschlossen, da er mangels Einfluss auf das Positionierergebnis nicht
oder nur schwer identifizierbar ist. Neben dem extremalen Skalierungsfaktor spielt

auch der iber alle anhand der Positionsgeberwerte h gegebenen Roboterposen
gemittelte Skalierungsfaktor op, eine Rolle:

— n h
op, = Z O'P,I(] )
k=1

Formel 22: Gemittelter Skalierungsfaktor

mit:
n: Anzahl der beriicksichtigten, unterschiedlichen Gelenkstellungen

Mit seiner Hilfe kann der mittlere Einfluss einer Parameterdifferenz auf die TCP-
Position ""Ap, berechnet werden:

Op;

TPAp. = Ap;

Formel 23: Mittlerer Einfluss einer Parameterdifferenz auf die TCP-Position

Zur Losung des eigentlichen linearen Ausgleichsproblems mit Hilfe des GauB-
Newton-Verfahrens wird nun iterativ, ausgehend vom Startwert p®, unter
Verwendung der Losungen der jeweils vorhergehenden i Schritte ein Beitrag ApY™"
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ermittelt. Der Startparametersatz p® entspricht den aus Konstruktionsunterlagen
bekannten Nominalwerten der Roboterkinematik. Reine Fehlerparameter erhalten den
Startwert Null:
_ j — [ — j] —
DPT[p(O) +3 Ap(“,hj.Ap =M(h) —T(pw) +3 Ap(k),hj
Formel 24: Losung des linearen Ausgleichsproblems

Um die Konvergenz des Verfahrens sicherzustellen, wird ein skalarer Faktor A>0
bestimmt, fiir den folgendes gilt:

[ — i A
HM(h) —T[p“” + 3 Ap" +Mp“+”,h) <

_ | j —
M(h)—T(pm’ +2 Ap(k’,th
Formel 25: Sicherstellung der Konvergenz des Niherungsverfahrens
Das Iterationsverfahren flir den Parametersatz p wird abgebrochen, wenn die

maximale, in einem Schritt ermittelte Parameterdifferenz Apm einen Einfluss von
weniger als 0.0001 mm auf das Positionierergebnis am TCP hat:

A S
max ‘i <10™
Gp;

Formel 26: Abbruchkriterium

Die Parameteridentifikation ist damit abgeschlossen.

2.6.4 Zellenkalibrierung

Um alle wesentlichen Einflisse auf die Genauigkeit in einer Roboterzelle zu
beriicksichtigen, wurde das Verfahren der Zellenkalibrierung eingefiihrt. Hierzu wird
die Genauigkeit in der Zelle in mehreren Einzelschritten gesteigert. Das Verfahren
umfasst das Einmessen der Werkstiickkoordinatensysteme in das Roboterkoordinaten-
system mit Hilfe eines Koordinatensystemabgleichs, die Vermessung des Roboter-
werkzeugs oder Greifers sowie eine modellbasierte Kalibrierung des Roboters (ROOS
1998).
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2.6.5 Zusammenfassung

Im Bereich der Roboterkalibrierung existieren drei voneinander vollkommen
unabhéngige Ansitze:

1. Die sogenannte datengestiitzte Kalibrierung, bei der fiir eine vordefinierte
Anzahl von Einzelposen Korrekturwerte bereitgestellt werden. Zwischenwerte
werden durch Interpolation gewonnen. Der Hauptvorteil des Verfahrens liegt in
der mathematisch einfachen Realisierbarkeit, der grofite Nachteil in dem
enormen Messaufwand zur Erfassung der Korrekturdaten.

2. Eine Kalibrierung in begrenzten Arbeitsraumbereichen ermdglicht die Methode
des Koordinatensystemabgleichs. Hierbei wird die Transformation zwischen
Roboter- und Werkstiickkoordinatensystem fiir den genutzten Arbeitsraum-
bereich mit Hilfe eines Best-Fit-Verfahrens ermittelt. Der Vorteil des Ver-
fahrens liegt in der mathematisch verhdltnisméBig einfachen Realisierbarkeit
sowie dem niedrigen Messaufwand. Nachteilig ist, dass die Kalibrierung nur fiir
Posen gilt, die denen, mit deren Hilfe die Koordinatentransformation ermittelt
wurde, sehr dhnlich sind, da sonst, bedingt durch die Absolutgenauigkeit des
Roboters, Genauigkeitsverluste in Kauf genommen werden miissen.

3. Die mathematisch aufwendigste Methode stellt die modellbasierte Kalibrierung
dar. Diese basiert auf Geometrie-, Kinematik- und Elastizitdtsmodellen der zu
kalibrierenden Roboter, deren Parameter dann anhand von Messungen der
Positionierfehler an iiber den gesamten Arbeitsraum verteilten Kalibrierposen
mittels mathematischer Néherungsverfahren identifiziert werden. Aufgrund der
erreichbaren Genauigkeiten ist dies die mittlerweile am weitesten verbreitete
Form der Kalibrierung.

2.7 Verfahren zur Roboterkompensation

Kompensationsverfahren dienen in erster Linie dazu, die Auswirkungen sich
verdndernder Einfliisse auf den Roboter auszugleichen.

Viele in der Industrie etablierte Roboteranwendungen sind nur dadurch méglich, dass
die notwendige Genauigkeit nicht unmittelbar durch den Roboter bereitgestellt wird,
sondern durch prozessnahe Komponenten wie Greifer, Spannvorrichtungen, Sensorik
oder die zu fiigenden oder zu bearbeitenden Bauteile selbst.

Die meisten dieser Losungen gehen allerdings auf Kosten der Flexibilitdt des
Gesamtsystems, da der Prozess das Vorhandensein bestimmter Merkmale an den
Bauteilen oder den Vorrichtungen, wie beispielsweise Einfiihrschrigen oder Mess-
marken voraussetzt, die als Prozessvoraussetzung oftmals erst geschaffen werden
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2.7 Verfahren zur Roboterkompensation

miissen. Der Toleranzausgleich erfolgt somit nicht durch den Roboter selbst sondern
durch die Vorrichtung, die so ausgelegt wird, dass betriebsbedingte Abweichungen des
Roboters ausgeglichen werden konnen.

In einigen Bereichen wie beispielsweise der robotergestiitzten Inline-Messtechnik im
Automobilrohbau gibt es hier bislang noch keine zufriedenstellende Losung. Mogliche
Bezugspunkte an der Karosserie sind den gleichen Einfliissen ausgesetzt, wie die zu
vermessenden Merkmale und wiirden somit das Messergebnis verfilschen.
Bezugspunkte auflerhalb der Karosserie setzen voraus, dass das Verhalten des
Roboters eindeutig von diesen auf den Messpunkt iibertragbar ist, was sich in der
Praxis ebenfalls nur schwer realisieren ldsst. Der Aufbau eines Roboterfiihrungs-
systems ist nur bei Inkaufnahme von sehr hohen Zusatzkosten fiir geeignete,
zusdtzliche Messsysteme (z. B. Reseau-Scanning-Kameras) moglich. Die Wirt-
schaftlichkeit der Anwendung wére damit in den meisten Féllen nicht mehr gegeben.

Dementsprechend muss die Genauigkeit in dem oben beschriebenen Fall unmittelbar
vom Roboter bereitgestellt werden, was bei Genauigkeitsanforderungen von etwa
0,2 mm fiir das Gesamtsystem, bestechend aus Roboter und Sensor, bei einer
Temperaturdrift von mitunter weit iiber 0,5 mm nur durch Kompensationsmethoden
realisierbar ist.

2.7.1 Verfahren zur Temperaturdriftkompensation

Zur Reduzierung der Temperaturdrift kommen bei Industrierobotern prinzipiell zwei
Ansitze in Frage (HEISEL ET AL.1997):

1. Minimierung der Ursachen von Stéreinfliissen
2. Reduzierung der Auswirkungen von Storeinfliissen.

Die Umsetzung kann durch konstruktive sowie kompensatorische MafBnahmen
erfolgen. Da konstruktive Malinahmen, wie beispielsweise thermosymmetrische
Konstruktion oder der Einsatz thermorobuster Werkstoffe die Temperaturdrift zwar
verringern, jedoch nie vollstdndig beseitigen (RICHTER 1997), miissen diese Verfahren
durch kompensatorische Mafinahmen (Bild 2.12) unterstiitzt werden.
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Reduzierung der Temperaturdrift

- @ 0.

Minimierung Reduzierung
der Ursachen der Auswirkungen
Konstruktive Kompensatorische
MaRnahmen MafRnahmen
O Thermosymmetrische O Roboterfihrung
Konstruktion .
O Modellbasierte
O Thermorobuste Kompensatjon
Werkstoffe ]
PO —— O Abgleich von
der Struktur Koordinatensystemen
O Temperaturverformungs-
modelle

O Betriebsabhangige
Programmauswahl!

Bild 2.12:  Mafinahmen zur Reduzierung der Temperaturdrift

2.7.2 Betriebsabhiingige Programmauswahl

Das in der Industrie mitunter eingesetzte Verfahren der betriebsabhidngigen
Programmauswahl sieht die Bereitstellung unterschiedlicher Verfahrprogramme fiir
jeden Betriebs- bzw. Erwdrmungszustand vor. Voraussetzungen hierfiir sind zum
einen ein reproduzierbar ablaufender Erwdrmungsprozess des Roboters, zum anderen
eindeutige Kriterien fiir die Auswahl des jeweiligen Programms (z. B. Temperatur der
Roboterstruktur, Betriebszeit seit Systemanlauf, etc.). Eigentlich handelt es sich
hierbei um eine Form der datengestiitzten Kompensation, bei der die zur Korrektur
verwendeten Daten in Form vorbereiteter, korrigierter Posen bereitgestellt werden.

Bei der Erstellung der temperaturabhéngigen Programme miissen die Abweichungen
an allen relevanten Posen bei den jeweiligen Betriebszustinden bekannt sein. Der
groBBte Vorteil dieses sehr pragmatischen Verfahrens liegt in der relativ einfachen
Umsetzbarkeit bei der Erstimplementierung. Die Nachteile iiberwiegen jedoch:

1. Das Verfahren ist nur in Umgebungen mit exakt definierten Umgebungs-
zustinden beziehungsweise Anderungen derselben zuverlissig. Jede ungeplante
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2.7 Verfahren zur Roboterkompensation

Verdnderung, die den Roboter im Betrieb z. B. unerwarteten thermischen
Belastungen aussetzt, fiihrt zwangsweise zu einem Genauigkeitsverlust.

2. Bei der Erstellung und jeder Anderung des Programms miissen alle zu
erwartenden Betriebsbedingungen beriicksichtigt werden, so dass das Verfahren
nur bei einer geringen Anzahl zu betrachtender Betriebszustinde, wenigen zu
korrigierenden Posen und geringen Genauigkeitsanforderungen kostengiinstig
umsetzbar ist. Dies schriankt auch die Flexibilitét ein.

2.7.3 ZyKklischer Abgleich von Koordinatensystemen

Ahnlich wie bei der Anwendung eines Koordinatensystemabgleichs zur Kalibrierung
(siche Abschnitt 2.6.2) werden bei dieser Methode die jeweils aktuellen Trans-
formationen zwischen Roboterkoordinatensystem und Werkstiickkoordinatensystemen
ermittelt. Im Gegensatz zur Kalibrierung erfolgt jedoch im Falle eines Einsatzes zu
Kompensationszwecken eine regelméfBige Aktualisierung.

Hierzu werden mit Hilfe eines in der Regel am Roboter angebrachten Sensors die
Positionen mehrerer, im Werkstiickkoordinatensystem ausreichend genau bekannter
Punkte des zu bearbeitenden Werkstiickes im Roboterkoordinatensystem gemessen.
Anhand dieser Daten wird dann die aktuelle Transformation berechnet.

Neben eventuellen Positionierungs- und Orientierungsfehlern des Werkstiickes konnen
so auch betriebsbedingte Abweichungen des Roboters am Werkstiick ausgeglichen
werden. Die ermittelten Korrekturwerte lassen sich jedoch nur dann sinnvoll auf das
Verfahrprogramm iibertragen, wenn die Ahnlichkeit zwischen den zur Ermittlung der
Transformation verwendeten und den zu korrigierenden Posen ausreichend groB ist.

Das in der Industrie verbreitete Verfahren wird beispielsweise bei der roboter-
gestiitzten Vermessung relativ kleiner Bauteile (z. B. Tiiren und Klappen) im Auto-
mobilrohbau und zur Korrektur der Bauteilpositionierung in Klappen- und
Scheibenmontageanlagen eingesetzt.

Der Vorteil des Verfahrens liegt in der einfachen Implementierbarkeit und der
weitgehenden Unabhédngigkeit von zusitzlicher Berechnungssoftware. Es ist jedoch
durch die Beschrankung auf dhnliche Posen in nur kleinen Bereichen des kartesischen
Arbeitsraumes des Roboters eher unflexibel.

2.7.4 Roboterfiihrung

Eng verwandt mit dem Verfahren des Abgleichs von Koordinatensystemen ist die
sogenannte Roboterfilhrung. Bei diesem Verfahren wird die Positionsabweichung
wihrend des Prozesses mit Hilfe von an den Endeffektor gekoppelten Sensoren

53



2 Stand der Technik

mdglichst nah an der zu korrigierenden Grofe vermessen. Die Korrektur erfolgt dann
iiber einen Regelkreis, der die Messdaten an die Robotersteuerung iibermittelt, die
diese dann bei der Bahnplanung beriicksichtigt. Positionierfehler aufgrund
betriebsbedingter Abweichungen des Roboters oder durch Lagefehler des Werkstiicks
werden somit unmittelbar ausgeglichen.

Das Verfahren ermdglicht eine hochprézise Positionierung des Roboters, ist robust
gegen Storeinfliisse und kann bei dhnlichen Bearbeitungs- oder Handlingaufgaben
leicht iibertragen werden. Voraussetzung fiir den Einsatz einer Roboterfiihrung ist
jedoch zum einen das Vorhandensein eines geeigneten Sensors sowie geeigneter
Merkmale am Bauteil.

Eingesetzt wird diese Methode beispielsweise bei der Nahtverfolgung beim
Laserschweillen (vgl. Abschn. 2.4.1).

2.7.5 Temperaturverformungsmodelle

Beim Verfahren der Kompensation mittels Temperaturverformungsmodellen
(RICHTER 1997) handelt es sich um einen methodisch, mathematisch und sensorisch
aufwendigen Ansatz, bei dem der jeweils aktuelle Verformungszustand des Roboters
offline im Rahmen einer FEM-Simulation berechnet wird. Als Eingangsdaten fiir die
Berechnung dienen anhand von an der Roboterstruktur angebrachten Sensoren ermit-
telte Temperaturdaten. Voraussetzung fiir den Einsatz von Temperaturverformungs-
modellen ist unter anderem eine kompensationsgerechte Konstruktion des Roboters.
Diese schliefit temperaturbedingte Verdnderungen der kinematischen Kette soweit wie
moglich aus oder beschriankt diese zumindest auf lineare Anteile. AuBerdem sieht sie
geeignete Kopplungsmoglichkeiten fiir Mess- und Kompensationssysteme vor.
Dartiiber hinaus wird ein annéhernd isothermes Umfeld, d. h. ohne grofle Temperatur-
gradienten gefordert.

Zur Umsetzung des Verfahrens werden in einer ersten Phase Umgebungsbedingungen
sowie deren Einfliisse, innere Warmequellen des Roboters, Abweichungen am TCP,
die Einfliisse von Betriebsbedingungen und die daraus resultierenden Abweichungen
an den Hauptachsen messtechnisch untersucht.

Auf der Basis der Erkenntnisse aus der ersten Phase wird dann in einer zweiten Phase
ein Temperaturverformungsmodell des Roboters generiert und unbekannte Parameter
dieses Modells identifiziert.

Die dritte Phase sieht den Abgleich des Temperaturverformungsmodells mit der
Realitdt anhand vorhandener Messdaten oder erneuter Versuche vor.

In der vierten und letzten Phase wird die Kompensation in der Robotersteuerung oder
auf einem externen Rechner implementiert und hinsichtlich ihrer Funktion tiberpriift.
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Mit Hilfe des Verfahrens konnten unter Laborbedingungen gute Ergebnisse erzielt
werden (RICHTER 1997).

2.7.6 Modellbasierte Kompensation

Die modellbasierte Kompensation ist die am héiufigsten angewandte Methode im
Bereich der Industrieroboter. Sie ist sehr eng mit der modellbasierten Kalibrierung
(siche Abschn. 2.6.4) verwandt, arbeitet aber bislang entweder mit stark vereinfachten
Modellen, die sich weitgehend am nominalen Modell des Roboters orientieren (z. B.
GRASER 1999), oder beschrinkt sich auf eng miteinander verwandte Robotertypen (z.
B. WIEST 2001). Auf das Verfahren der modellbasierten Kompensation und seine
Implementierung wird aufgrund seiner besonderen Bedeutung fiir diese Arbeit
nachfolgend ausfiihrlich eingegangen.

2.7.6.1 Vorgehensweise zur modellbasierten Kompensation

Zur Implementierung einer modellbasierten Kompensation bei Industrierobotern ist die
folgende Vorgehensweise iiblich (GRASER 1999):

Nach der Montage werden zunéchst die temperaturabhidngigen Parameter des Roboters
im Rahmen einer ,,Grundkalibrierung® bestimmt. Im nichsten Schritt wird das
Steuerungsmodell des Roboters um die entsprechenden thermischen Parameter in
Form variabler Parameteranteile erweitert. Die notwendigen Berechnungsalgorithmen
zur Ermittlung der variablen Anteile werden auf der Basis dieser erweiterten
Transformation erstellt und in die Bewegungsplanung des Roboters integriert.
Anschlieend erfolgt die Auswahl- und Integration des Messsystems sowie der
Referenzumgebung.

Im Betrieb wird dann anhand der Referenzumgebung die aktuelle Positions-
abweichung aufgrund der Temperaturdrift gemessen. Mit Hilfe der Messwerte werden
die variablen Parameteranteile identifiziert. Das so aktualisierte Steuerungsmodell
kann entweder unmittelbar zur Bahnplanung oder zur Berechnung von Korrektur-
werten fiir Einzelposen herangezogen werden.

WIEST (2001) beschreibt ein dhnliches Verfahren fiir Roboter des Herstellers Kuka,
das jedoch nicht auf dem nominalen Modell basiert, sondern auch Achsschiefstinde
und Elastizititen im Modell beriicksichtigen kann. Jedoch wird ohne Uberpriifung,
lediglich aufgrund von Annahmen, das Modell fiir die Kompensation um Parameter
reduziert, die hinsichtlich thermisch bedingter Einfliisse fiir irrelevant gehalten
werden. Es fehlt somit eine gezielte, nachpriifbare Methode zur Parameterreduktion.
Eine Methode zur Ubertragung des Verfahrens auf Robotertypen mit anderen
Kinematiken fehlt vollstindig.

55



2 Stand der Technik

Untersuchung des Verformungsverhaltens des Roboters

Ahnlich wie bei den Temperaturverformungsmodellen wird zunichst der Roboter
aufwendig messtechnisch untersucht (MEYER 1992, MEYER 1994, GRASER 1999).
Hierzu werden die Verformungen der einzelnen Strukturelemente der Roboter-
kinematik sequentiell auf temperaturinduzierte Deformationen hin iberpriift, indem
am jeweils betrachteten Einzelelement Sensoren montiert und dann unter Temperatur-
einfluss (Eigen- oder Fremderwarmung) die Verformungen direkt gemessen werden.

Der Versuch wird so oft wiederholt, bis alle Elemente des Roboters in kaltem Zustand
und unter Temperatureinfluss vermessen worden sind. Mit dem Verfahren lassen sich
Léngendnderungen der Einzelelemente, Drehgeber-Offsets der Einzelachsen sowie
thermischer Verzug ermitteln. Anhand der Messergebnisse wird dann das sogenannte
»thermische Fehlermodell ermittelt, das bei GRASER (1999), entgegen dem
allgemeinen theoretischen Ansatz, in der Anwendung annihernd dem nominalen
Modell entspricht. So werden lediglich die Léngen der Strukturelemente vom
Roboterfull zum TCP sowie die Drehgeber-Offsets der drei Hauptachsen, insgesamt
also 9 Parameter, um einen variablen Anteil erweitert. In der Umsetzung unberiick-
sichtigt bleiben Gelenk- und Getriebesteifigkeiten sowie das Ubertragungsverhalten
der Antriebe. Dies betrifft auch das im Fall des von GRASER (1999) untersuchten ABB
IRB 6400L vorhandene Viergelenk (Parallelogramm), das in REINHART UND GRASER
(1998) als eindeutig temperaturabhéngig erkannt wurde.

Ermittlung der temperaturabhéngigen Parameter im Betrieb

Die Berechnung der variablen Anteile der Parameter des ,,thermischen Fehlermodells*
erfolgt mit Hilfe eines Naherungsverfahrens (Gauss-Newton-Algorithmus; GRASER
1999). Zur Gewinnung von Eingangsdaten wird die aktuelle Temperaturdrift des
Roboters an im Arbeitsraum des Roboters verteilten Referenzmarken gemessen. Durch
die Berechnung erhdlt man einen Parametersatz, der den aktuellen Verformungszu-
stand beschreibt (identifiziertes Robotermodell) und mit dessen Hilfe man dann die im
jeweiligen Roboterverfahrprogramm verwendeten Posen korrigieren kann. Zur
Korrektur wird der Differenzvektor aus der mit Hilfe des nominalen Robotermodells
berechneten Roboterposition und der mit Hilfe des identifizierten Modells vorwarts-
transformierten Achswinkelposition des Roboters herangezogen.

Ermittlung von Kalibrierpositionen

Die Festlegung der Position der Referenzmarken erfolgt in einem experimentellen
Verfahren. Zunichst wird hierzu bei GRASER (1999) nach identischen Gleich-
verteilungs- und Verschiedenheitskriterien wie bei SCHROER (1993) eine Vielzahl von
moglichen Kalibrierposen generiert. Aus diesen werden dann experimentell diejenigen
ausgewdhlt, an denen die grofite Temperaturdrift gemessen wird. Hierzu miissen
zundchst in einem Versuchsaufbau alle eingangs generierten Referenzpositionen in
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Form von Messmerkmalen (Wiirfel mit allseitigen Bohrungen an Stangen aus
Invarstahl) realisiert und vermessen werden.

Im néchsten Schritt wird anhand der Kondition der Jacobi-Matrix die prinzipielle
Identifizierbarkeit der als temperaturabhingig deklarierten Parameter anhand der
ausgewihlten Kalibrierposen iiberpriift. Ubersteigt die Kondition der Jacobi-Matrix
einen Wert von 120, werden weitere Referenzposen nach demselben Kriterium
(maximale Temperaturdrift) wie die zunéchst ausgewéhlten Posen hinzugenommen,
bis die gewiinschte Kondition erreicht ist. Die eingangs zur Posenvorauswahl
verwendeten Gleichverteilungs- und Verschiedenheitskriterien bleiben hierbei jedoch
unberiicksichtigt.

Anschliefend wird ein Kompensationsversuch durchgefiihrt und der Optimierungs-
effekt tberpriift. Ist die erzielte Genauigkeit ausreichend, so wird der ermittelte
Referenzposensatz iibernommen. Andernfalls werden weitere Referenzposen hinzu-
gefligt.

Der gesamte Vorgang muss bei jeder spateren Anwendung erneut wiederholt werden,
da hierzu der gesamte, nicht durch die Anwendung genutzte Arbeitsraum verwendet
werden soll. Da dieser von Anwendung zu Anwendung unterschiedlich ist, ist eine
anwendungsspezifische Implementierung des Verfahrens ohne entsprechende Vorver-
suche sogar bei Verwendung des gleichen Roboters praktisch ausgeschlossen.

GRASER (1999) erreicht mit dem von ihm getesteten ABB IRB 6400L eine Genauig-
keit von mindestens +0,25 mm an 90% der Testpunkte und bis zu +0,5 mm bei den
restlichen 10% bei einer unkompensierten Temperaturdrift von maximal 1 mm.

2.7.7 Zusammenfassung

Temperaturbedingte Positionierabweichungen konnen entweder durch konstruktive
MafBnahmen ndherungsweise vermieden oder durch Kompensationsmethoden reduziert
werden. Bei letzteren sind im Bereich der Industrieroboter derzeit folgende Verfahren
bekannt:

e Betriebsabhingige Programmauswahl:
Bei diesem Verfahren wird immer ein auf den jeweiligen Betriebszustand
abgestimmtes Verfahrprogramm eingesetzt. Das Verfahren ist zwar sehr einfach zu
realisieren, erweist sich in der Praxis jedoch als unflexibel und ist insbesondere
hinsichtlich ungeplanter Umgebungsanderungen stdrungsanfallig.

e Koordinaten-Best-Fit:
Die zyklische Anpassung der Transformation zwischen Werkstiick- und
Roboterkoordinatensystem liefert nur fiir kleine Arbeitsraumbereiche und
zueinander dhnliche Posen zuverldssige Kompensationsergebnisse.
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Roboterfiihrung:

Hierbei wird durch einen zusitzlichen Regelkreis ein unmittelbarer Abgleich
zwischen der aktuellen Roboter- und der Sollposition geschaffen. Betriebs-
abhéngige Storeinfliisse werden somit ebenfalls ausgeglichen. Die Roboterfithrung
ist die zuverldssigste bekannte Methode, um eine geforderte Genauigkeit
sicherzustellen. Die Wirtschaftlichkeit hingegen ist stark vom Angebot geeigneter
Messsysteme zur Erfassung des Positionierfehlers abhingig.

Temperaturverformungsmodelle:

Dieses mathematisch aufwendige Verfahren ermittelt die Verformung der
Roboterstruktur anhand eines FEM-Modells auf der Basis gemessener
Temperaturen. Es wurde bislang nur unter Laborbedingungen erfolgreich realisiert
und setzt eine kompensationsgerechte Roboterkonstruktion voraus.

Modellbasierte Kompensation:

Diese ist hinsichtlich ihrer prinzipiellen Vorgehensweise weitgehend deckungs-
gleich mit der modellbasierten Kalibrierung. Um die Anzahl der notwendigen
Eingangsdaten flir die Kompensation zu reduzieren, werden meist nur stark
vereinfachte, an das nominale Robotermodell angelehnte Modelle verwendet.
Diese, sowie die zur Parameteridentifikation erforderliche Mathematik, werden
bislang individuell auf jeden zu kompensierenden Robotertyp abgestimmt.
Typunabhéngig einsetzbare Softwarewerkzeuge zur Modellierung und Parameter-
identifikation fehlen bislang. Die Ermittlung der zu beriicksichtigenden Parameter
erfolgt experimentell durch sequentielle Vermessung der Roboterstruktur bei
unterschiedlichen Betriebszustinden. Ebenso ist die Ermittlung der notwendigen
Referenzpositionen an ein aufwendiges, experimentelles Auswahlverfahren
gebunden.

2.8 Defizite und Potenziale bestehender Kalibrier- und

Kompensationsverfahren

Im Bereich der Genauigkeitssteigerung von Industrierobotern wurden in den letzten

Jahren sehr viele, mitunter sehr unterschiedliche Ansitze verfolgt. Die meisten hiervon
konzentrieren sich auf einen jeweils eng abgegrenzten Bereich. Systemiibergreifende

Vorgehensweisen sind praktisch nicht zu beobachten. Gerade im Bereich der
steuerungstechnischen Maflnahmen wird nach wie vor zwischen regelungstechnischen

Ansitzen, Kalibrierung und Kompensation unterschieden, obwohl gerade im Bereich

der Kalibrierung und Kompensation mitunter eng miteinander verwandte Verfahren
zum Einsatz kommen.
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Es existieren sowohl im Bereich der Roboterkalibrierung als auch der
Roboterkompensation Teillosungen, mit denen sich im jeweiligen Bereich gute
Ergebnisse erzielen lassen.

Im Bereich der modellbasierten Roboterkalibrierung sind die Verfahren mittlerweile
soweit ausgereift, dass Softwarelosungen existieren, die den Benutzer von der
Modellierung eines vollstindigen Modells bis hin zur Kalibrierung unterstiitzen. Eine
umfangreiche, nicht an ein bestimmtes Messsystem gebundene Losung wird in
SCHROER (1993) beschrieben. Diese beschriankt sich jedoch auf offene kinematische
Ketten. Verfahren zur Kalibrierung geschlossener kinematischer Ketten befanden sich
zu Beginn der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erst in der Entwicklung. Eine
an ein photogrammetrisches Messsystem gebundene Losung wurde im Jahr 2002 mit
dem System ROSY (Robot Optimization System, UNIBW 2002) erstmals vorgestellt.

Methoden, wie beispielsweise die lokale Kalibrierung mittels Abgleich der
Koordinatensysteme haben nur fiir einen kleinen Teil des Arbeitsraumes Giiltigkeit
und sind somit fiir Anwendungen, die eine hohe Genauigkeit im gesamten
Arbeitsraum voraussetzen, nicht von Bedeutung. Ahnliches gilt fiir die Kalibrierung
mittels bahn- oder posenspezifischer, in einer Datenbank abgelegter Korrekturwerte,
da sich diese nicht auf den gesamten Arbeitsraum iibertragen lassen und fiir jede neu
programmierte Bahn erst ermittelt werden miissen, was zu einem enormen Defizit an
Flexibilitdt fiihrt.

Im Bereich der modellbasierten Kompensation betriebsabhéngiger Einfliisse existieren
bislang ausschlieBlich Verfahren, die an bestimmte Roboter- oder Kinematiktypen
gebunden sind und sich nur mit erheblichem Aufwand iibertragen lassen (z. B. WIEST
2001, GRASER 1999). Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich hierbei liberwiegend
im Modellierungsaufwand. Eine Kopplung mit Verfahren zur modellbasierten
Roboterkalibrierung fehlt entweder ganz (z. B. GRASER 1999) oder ist nur fiir einen
einzigen Kinematiktyp realisiert (z. B. WIEST 2001).

Vergleichbare Verfahren wurden zwischenzeitlich bereits von den Roboterherstellern
Staubli (GOLLNITZ 2002) und Kuka (VERL UND PIETERS 1999) aufgegriffen und
speziell fiir die Roboter der genannten Hersteller zum Zweck des Einsatzes in Inline-
Messzellen weiterentwickelt. Die mathematische Modellierung sowie die zugehorige
Parameteridentifikation ist jedoch in keinem der Félle unmittelbar auf andere
Kinematiktypen {iibertragbar, so dass es sich hierbei letztendlich immer um
roboterspezifische Sonderldsungen mit jeweils hohem Entwicklungsaufwand handelt.
Anwender, die nicht auf Roboter mit existierenden Kompensationsverfahren
zuriickgreifen wollen, sind somit bislang vom Einsatz kompensierter Applikationen
ausgeschlossen.

Ein Verfahren zur Modellreduktion wird erstmals bei GRASER (1999) vorgestellt.
Hierbei wird jedes Element des Roboters einzeln mit Messsensorik ausgestattet und
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unter Temperatureinfluss auf sein Verhalten hin untersucht. Betrachtet werden
Winkelfehler der Gelenke, Achsldngenidnderungen und Verbiegung und Verdrehung
der einzelnen Elemente. GRASER (1999) betrachtet somit das tatséchliche Verhalten
des Roboters. Als Ergebnis erhilt er in der tatsdchlichen Umsetzung ein Modell, das
auf sechs Achsldngen und die drei Drehwinkel-Offsets der Hauptachsen beschrankt ist
und sich somit nur unwesentlich vom nominalen Modell unterscheidet. Das
beschriebene Verfahren liefert zwar eine Modellreduktion, ist jedoch zum einen mit
einem sehr grofen Versuchsaufwand verbunden und, da nur an der Struktur
unmittelbar messbare Verdnderungen betrachtet werden konnen, auf einfache Modelle
beschréankt. Dariiber hinaus wurden in den Voruntersuchungen als relevant eingestufte
GroBen in der spiteren Anwendung im Modell nicht beriicksichtigt (vgl. hierzu
REINHART UND GRASER 1998, GRASER 1999).

Ferner wird derzeit noch keine Unterstiitzung des Benutzers bei der Modellierung und
Untersuchung neuer Robotertypen angeboten, so dass im Falle der Einbindung eines
neuen Roboters in die Kompensation, angefangen von der Modellierung bis hin zur
Programmierung der mathematischen Algorithmen zur Berechnung der Parameter,
alles vollstdndig neu entwickelt werden miisste. Dies wird insbesondere dann sehr
aufwendig, wenn Parameter betrachtet werden sollen, die {iber das nominale Modell
hinausgehen.

Verbesserungsmdoglichkeiten ergeben sich mit Blick auf die Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit insbesondere durch die Kombination der Verfahren zur modellbasierten
Kalibrierung und Kompensation. Durch Einbindung der Modellierungs- und
Berechnungswerkzeuge der modellbasierten Kalibrierung kann eine Kompensation
anhand standardisierter, vollstindiger Robotermodelle realisiert werden. Dies
ermoglicht, neben einer Steigerung der Leistungsfahigkeit der Kompensation
hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit, eine einfache Ubertragbarkeit auf andere
Kinematiktypen. Neue Robotertypen konnen dann innerhalb kiirzester Zeit fiir einen
Einsatz in kompensierten Anwendungen vorbereitet werden.
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3.1 Konzept

3 Entwicklung einer Methode zur Kompensation
betriebsabhiingiger Einfliisse

Gegenstand dieses Kapitels ist zundchst die Erstellung eines Konzepts fiir die zu
realisierende Methode (Abschn. 3.1). Als Testumgebung steht eine Temperatur-
kammer zur Verfiigung, deren Aufbau in Abschnitt 3.2 beschrieben wird.
AnschlieBend werden Spezifikationen fiir die Auswahl einer geeigneten Kalibrier-
software festgelegt (Abschn. 3.3) und es folgt eine Beschreibung der zur Umsetzung
der Methode notwendigen Teilschritte. Hierbei wird zunichst kurz auf Besonderheiten
bei der Modellierung eingegangen (Abschn. 3.4) und das Modell im weiteren Verlauf
auf Temperaturabhéngigkeiten hin untersucht (Abschn. 3.5), um eine gezielte
Parameterreduktion zu ermdoglichen. Zur Identifikation der als temperaturabhingig
erkannten Parameter im Betrieb wird eine geeignete Referenzumgebung entwickelt
(Abschn. 3.6) und der Roboter in einen Kompensations- und Kommunikationsablauf
eingebunden (Abschn. 3.7). In Abschnitt 3.8 werden die notwendigen Maflnahmen
beschrieben, um das System um die Funktion der Absolutgenauigkeit zu erweitern.
Anschlieend wird erortert, durch welche Einfliisse die erreichbare Genauigkeit des
Systems begrenzt wird (Abschn. 3.9).

3.1 Konzept

Zur Entwicklung einer Methode zur Kompensation betriebsabhingiger Einfliisse
miissen zunéchst alle relevanten Anforderungen definiert werden. Da Kompensations-
verfahren nur prozessunterstiitzend eingesetzt werden und somit einen Fertigungs-,
Montage-, Mess- oder Priifprozess zwar einerseits erst moglich machen, andererseits
jedoch nicht unmittelbar in den Ablauf des Prozesses eingreifen sollen, sind die
meisten Anforderungen direkt aus den Bedingungen der jeweiligen Anwendung abzu-
leiten. Andernfalls scheitern entsprechende Verfahren in der spiteren, industriellen
Umsetzung erfahrungsgemif an der fehlenden Akzeptanz durch den Anwender, der in
erster Linie sein Produkt, die zur Herstellung unmittelbar notwendigen Prozesse sowie
die damit verbundenen Kosten vor Augen hat.

3.1.1 Anforderungen an kompensierte Roboteranwendungen

Die industriellen Anforderungen an kompensierte Roboteranwendungen sind
insbesondere aus dem Bereich der robotergestiitzten Inline-Messzellen in der
Automobilindustrie bekannt (Bild 3.1). Diese werden im Folgenden néher erldutert.
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60...360 s

Bild 3.1:  Anforderungen an das Kompensationsverfahren bei Robotereinsatz in
Inline-Messzellen

Genauigkeit

Standardindustrieroboter weisen mittlerweile Wiederholgenauigkeiten in der
GroBenordung von +0,1 mm auf. Hinzu kommt die Streuung der zur Kompensation
notwendigen Sensorik (z. B. 0,05 mm) sowie der Aufnahmen fiir das jeweilige
Werkstiick in der Anlage. Unter diesen Gesichtspunkten wird als Zielgrofe eine
Restabweichung (Temperaturdrift und Wiederholgenauigkeit) von etwa +0,2 mm
vorgegeben, die angesichts der in industriellen Applikation vorhandenen Toleranz-
ketten bereits ohne Berilicksichtigung der Temperaturdrift des Roboters eine
Herausforderung darstellt.

Taktzeiten

In der Serienfertigung, beispielsweise in der Automobilindustrie, liegen géngige
Taktzeiten je nach Stiickzahl zwischen einer und sechs Minuten. Innerhalb dieser Zeit
muss es zugleich mdglich sein, notwendige Messungen und Berechnungen fiir die
Kompensation und die eigentliche Handling- oder Bearbeitungsaufgabe durchzu-
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fithren. Da die zur Kompensation notwendige Erfassung der aktuellen Temperaturdrift
innerhalb der jeweils vorgegebenen Taktzeit erfolgen soll, muss die Anzahl
notwendiger Referenzpunkte so gering wie moglich gehalten werden. Pro Messpunkt
ist hierbei eine Messdauer von etwa 2,5 s anzusetzen. Diese setzt sich beispielsweise
in robotergestiitzten Inline-Messanlagen aus durchschnittlich 1,5 s fiir die
Roboterbewegung, 0,5 s fiir eventuelle Ausschwingvorginge sowie weiteren 0,5 s fiir
die eigentliche Messung zusammen.

Einbindung in die Fertigungslinie

Robotergestiitzte Applikationen miissen in der Regel vollstindig in eine Fertigungs-
linie integriert werden. Insbesondere sind Kollisionen mit anderen Komponenten der
Anlage sowie Werkstiicken zuverldssig auszuschliefen. Dies ist besonders dann zu
beachten, wenn fiir Referenzmessungen Nebenzeiten genutzt werden und parallel
hierzu Werkstiickbewegungen durchgefiihrt werden sollen.

Da die meisten Anwender iiber eigene, hausinterne Standards verfiigen, sowohl was
die Anbindung von Anlagenkomponenten an die Linien-SPS als auch die
Benutzerprogramme auf der Robotersteuerung angeht, miissen derartige Schnittstellen
auch bei der Einbindung einer Kompensation beriicksichtigt werden. Dies ist vor allem
auch hinsichtlich der Wartbarkeit der Systeme ein wichtiger Gesichtspunkt, da jede
Komponente auflerhalb des Standards, egal ob auf Hard- oder Softwareseite,
zusitzliche Kosten durch gegebenenfalls notwendiges, speziell geschultes Personal
oder zusitzlich erforderliche Ersatzteilvorréte verursacht.

Robotertypunabhiingigkeit

Jeder Anwender versucht innerhalb einer Linie mdglichst nur einen einzigen
Robotertyp einzusetzen. Dementsprechend wird dieser immer so gewéhlt, dass mit ihm
alle notwendigen Prozesse zuverldssig umgesetzt werden konnen, idealerweise auch
die Anwendungen mit besonderen Genauigkeitsanforderungen. Die Bereitschaft, hier
auf spezielle Robotertypen zuriickzugreifen, die moglicherweise fiir hochgenaue Auf-
gaben besser geeignet sind, ist duBerst gering. Die einfache und schnelle Ubertrag-
barkeit des Kompensationsverfahrens, das eine wichtige Voraussetzung fiir den
Einsatz eines bestimmten Robotertyps in einer hochgenauen Anwendung ist, ist daher
eines der Hauptziele und damit auch eine der Hauptanforderungen.

Platzbedarf

Der Platzbedarf einer Applikation ist ein Kriterium, das bereits im frithen
Planungsstadium einer Anlage bekannt sein sollte. Der grofite zusdtzliche Platzbedarf
bei kompensierten Roboterapplikationen entsteht durch die zusdtzlich notwendige
Referenzumgebung. Ziel muss es also sein, diese auf einen mdglichst kleinen,
zusammenhdngenden Bereich des Roboterarbeitsraumes zu beschrénken, dessen Lage
und GrofBe relativ zum Roboter soweit definiert ist, dass dieser bei der Anlagen-
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planung von Anfang an, unabhingig vom spéter eingesetzten Robotertyp und somit
auch ohne Vorversuche, beriicksichtigt werden kann. Hierbei muss sichergestellt
werden, dass durch die Lage der Referenzpunkte die Zugénglichkeit zum Werkstiick
nicht behindert wird.

Kosten

Die Anforderungen hinsichtlich der Kosten sind sehr einfach zu beschreiben.
Angesichts existierender Alternativen zur Genauigkeitssteigerung sowie der
Maoglichkeit, viele Prozesse mit starr automatisierten Losungen umzusetzen, miissen
die Gesamtkosten fiir eine kompensierte Roboteranwendung niedriger sein, als
diejenigen fiir eine vergleichbare, mit einem anderen Verfahren ausgestattete oder starr
automatisierte Anlage. Hierbei kann auch der Flexibilititsgewinn durch den Roboter-
einsatz als nicht unmittelbar monetér bewertbarer Nutzen beriicksichtigt werden.

Flexibilitit

Die Flexibilitit der jeweiligen Applikation darf durch die Kompensation nicht
beeintrachtigt werden. Es muss problemlos moglich sein, die Lage von anzufahrenden
Punkten zu verdndern oder neue hinzuzufiigen. Dariiber hinaus darf die Zugénglichkeit
zu diesen nicht durch fiir die Kompensation notwendige Vorrichtungen beeintréchtigt
werden.

Benutzerschnittstellen

Fiir das Kompensationsverfahren sind zwei unterschiedliche Benutzerschnittstellen
relevant:

e Robotersteuerung

Die roboterseitige Benutzerschnittstelle muss soweit wie mdglich auf den jeweiligen
Standard eines Anwenders adaptierbar sein. Nur wenn der Benutzer seine gewohnte
Software-Umgebung auch auf der Robotersteuerung wiederfindet, ist sichergestellt,
dass hier nicht durch Unwissenheit oder Fehlinterpretation Fehler begangen werden,
die dann im schlimmsten Fall zu Kollisionen fithren kénnen. Kompensations- und
kommunikationsspezifische Programmteile miissen als solche zwar erkennbar sein,
diirfen aber den Anwender im Betriecb oder bei der Bahnprogrammierung nicht
irritieren.

e Messsystem

Das Messsystem soll einem industrietauglichen Standardmesssystem entsprechen und
idealerweise auf der Plattform aufgebaut sein, die auch fiir den Betrieb der
Kompensationssoftware erforderlich ist. Anwenderrelevante Schnittstellen miissen

sich soweit moglich auf die Informationen beschridnken, die zur Bewéltigung der
eigentlichen Bearbeitungsaufgabe notwendig sind. Der Ablauf der Kompensation
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muss im Betrieb, abgesehen von Referenzmessungen, vollkommen im Hintergrund
erfolgen. Bei der Einrichtung ist die wiederholte Eingabe gleicher Daten an mehreren
Stellen unbedingt zu vermeiden, da bereits kleine Fehler zu Dateninkonsistenzen
filhren konnen, die das Kompensationsergebnis nachhaltig beeintrdchtigen konnen.
Dariiber hinaus sollte die Schnittstelle so gestaltet werden, dass auch bei Einsatz
unterschiedlicher Robotertypen keine Unterschiede in der Einrichtung der Kompen-
sation festzustellen sind.

Einfacher Austausch eines Roboters im Storungsfall

Im Fall eines Defektes an einem Roboter muss es moglich sein, diesen innerhalb
kiirzester Zeit gegen einen beliebigen Ersatzroboter des gleichen Typs auszutauschen.
Der Aufwand hierzu darf keinesfalls grofer als beispielsweise bei einem fiir
Punktschweilaufgaben eingesetzten Roboter sein. Dies setzt voraus, dass an der
Steuerung weder aufwendige Hard- noch Softwareinstallationen notwendig sind und
der Roboter auch sonst hinsichtlich der Kompensation keiner grofleren Veranderungen
bedarf.

Verbesserung der Offline-Programmierfihigkeit des Roboters

Eine Verbesserung der Offline-Programmierféhigkeit des Roboters in der Zelle durch
das Kalibrier- und Kompensationsverfahren vereinfacht zum einen den Roboteraus-
tausch und reduziert zum anderen die Zeit zur Erstinbetriebnahme.

Standardisierte Kompensationssoftware

Grundlage der zu entwickelnden Methode soll eine existierende, standardisierte
Kalibriersoftware fiir Industrieroboter sein, die moglichst alle relevanten Einfliisse auf
die Robotergenauigkeit beriicksichtigt, messsystemunabhingig ist und umfangreiche
Modellierungsmoglichkeiten bietet. Mit Hilfe dieser Software, einem geeigneten
Verfahren zur Parameterreduktion sowie Standardvorgaben fiir die hard- und
softwareseitige Schnittstellengestaltung, soll eine kurzfristige Implementierung des
Verfahrens bei jedem beliebigen Robotertyp moglich werden.

3.1.2 Merkmale des Kompensationsmethode

Um die oben genannten Anforderungen zu erfiillen, muss die Kompensationsmethode
bestimmte Merkmale aufweisen. Nachfolgend werden die wichtigsten hiervon
beschrieben:

Einsatz einer standardisierten Kalibriersoftware

Alle bislang zur modellbasierten Kompensation von Industrierobotern eingesetzten
Methoden basieren auf der Verwendung stark vereinfachter Modelle in Verbindung
mit einer speziell auf das jeweils verwendete Modell abgestimmten Berechnungs-
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software. Da hierdurch nicht alle betriebsabhidngigen Effekte beriicksichtigt werden
konnen, ist es mit diesen Verfahren bislang nicht mdoglich, die Auswirkungen
betriebsabhidngiger Einfliisse, wie beispielsweise die Temperaturdrift, an allen
Positionen im Arbeitsraum des Roboters ausreichend zu kompensieren.

Sogenannte vollstindige Robotermodelle, die dies theoretisch ermoglichen, werden
bislang nur zur Absolutkalibrierung von Industrierobotern eingesetzt. Geht man von
der Annahme aus, dass nur ein kleiner Teil der Parameter dieser Modelle sich
tatséchlich unter der Einwirkung von Betriebseinfliissen verdndert, so ist es moglich,
eine Nachkalibrierung ausschlieSlich anhand dieser Parameter durchzufiihren.

Bei der Umsetzung der hier zu entwickelnden Methode wird daher auf eine
standardisierte Kalibriersoftware zuriickgegriffen, mit der es mdglich ist, beliebige
Standardindustrieroboter zu modellieren und zu kalibrieren. Die Berechnungs-
werkzeuge der Software werden dann in einen Kompensationsablauf eingebunden.

Erkennung betriebsabhéingiger Parameter (Parameterreduktion)

Da bislang noch keine Methode zur gezielten Parameterreduzierung vollstdndiger
Robotermodelle auf nur im Sinne einer Temperaturabhéngigkeit betriebsbeeinflusste
Parameter existiert, muss diese zunidchst im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden.
Hierzu wird das gesamte Robotermodell im Rahmen einer einzigen Messreihe
untersucht. Die zu bestimmende Grofe ist ausschlieflich die TCP-Position. Eine
einzelne Messung umfasst, wie bei einer normalen Kalibrierung, jeweils eine zuvor
festgelegte Anzahl von Einzelposen, die {iber den gesamten Arbeitsraum verteilt sind.
In diesem Fall wird jedoch zwischen den Messungen die Temperatur variiert. Anhand
der Messdatensitze kann dann fiir jede Temperatur ein Parametersatz berechnet
werden. Durch Vergleich der Parametersitze fiir die unterschiedlichen Temperaturen
werden dann die jeweils temperaturbeeinflussten Parameter herausgefiltert.

Ermittlung der Referenzposen

Die Ermittlung der zur Kompensation notwendigen Referenzposen erfolgt
ausschlieflich im Rahmen einer Simulation. Die Referenzposen werden auf einen
definierten Bereich des kartesischen Arbeitsraumes des Roboters beschriankt und die
zugehorigen Messpunkte anhand eines fiir unterschiedliche Robotertypen einsetzbaren
Referenzaufbaus dargestellt.

Ablauf der Kompensation im Betrieb

Der Ablauf der Kompensation im Betrieb orientiert sich an dem von GRASER (1999)
beschriebenen Ablauf:

Bei der Inbetriebnahme der Anlage wird zundchst das ,,Nullniveau* festgelegt. Dies ist
der Zustand, in dem der Roboter zum einen keinerlei Temperaturdrift aufweist, zum
anderen an einem quasi idealen Werkstiick (Masterbauteil) keinerlei Abweichungen
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zeigt. Nach dem Anlagenstart sowie vor jeder Bearbeitung wird zunéchst die aktuelle
Genauigkeit der Anlage durch eine kompensierte Messung an zuvor definierten
Punkten an der Referenz iiberpriift. Wird hierbei keine oder nur eine unwesentliche
Abweichung gemessen, so kann auf eine Nachkalibrierung verzichtet werden. Ist die
Abweichung unzuldssig grof, so muss zunéchst eine Nachkalibrierung des Roboters
erfolgen. Die eigentliche Bearbeitung beginnt im Anschluss an diese.

Dieser Ablauf soll in Form eines Kommunikationskreises, in den die Kalibriersoftware
eingebunden ist, realisiert werden.

Maoglichkeiten zur Steigerung der Absolutgenauigkeit

Prinzipiell existieren mehrere Moglichkeiten, die Absolutgenauigkeit des Roboters in
Verbindung mit einer Kompensation zu erhdhen. Diese unterscheiden sich hinsichtlich
des Ablaufs der Grundkalibrierung, der im Betrieb verwendeten Modelle und der
Verwendung der jeweils gewonnenen Korrekturdaten. Im Rahmen der Arbeit sollen
zwei Ansitze niher betrachtet werden:

e Einmalige Grundkalibrierung des Roboters bei der Inbetriebnahme mit Hilfe eines
externen Messsystems (entsprechend Abschn. 2.6.3).

e Einmalige oder zyklische Grundkalibrierung des Roboters im Rahmen der
Inbetriebnahme sowie von Wartungsintervallen mit Hilfe der in der Roboterzelle
vorhandenen Messtechnik.

Sicherstellung der Ubertragbarkeit des Verfahrens

Um die Ubertragbarkeit des Verfahrens sicherzustellen, sollen mehrere Robotertypen
mit unterschiedlichen Kinematiken untersucht werden.

3.1.3 Vorgehensweise zur Umsetzung

Die Methode soll anhand der in Bild 3.2 dargestellten Vorgehensweise umgesetzt
werden. Nach der Auswahl der Kalibriersoftware wird mit dieser der Roboter zunachst
modelliert. Im néchsten Schritt erfolgt die Parameterreduktion durch Erkennung
betriebsabhédngiger Parameter im Robotermodell. Zur Gewinnung der Eingangsdaten
fiir deren Identifikation muss anschlieend eine Referenzumgebung gestaltet werden.
Parallel hierzu wird die Kommunikationssoftware zur Kompensation entwickelt und
die zuvor ausgewihlte Kalibriersoftware in den Kommunikationskreis eingebunden.
Danach folgen bereits erste Kompensationstests, die auch zur weiteren Modell-
optimierung genutzt werden koénnen. AbschlieBend kann die Methode hinsichtlich der
Schnittstellen optimiert und auf weitere Robotertypen iibertragen werden. Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit, weitere Funktionen, wie beispielsweise Maflnahmen
zur Absolutkalibrierung, zu ergidnzen. Fiir alle Untersuchungen und Tests, die un-
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mittelbar am Roboter durchgefiihrt werden miissen, ist eine geeignete Versuchsum-
gebung erforderlich, die eine gezielte Anderung der Umgebungsbedingungen zulisst.

Auswahl der Kalibriersoftware
Modellierung des Roboters

Vorarbeiten

Erkennung betriebs- Entwicklung der
abhangiger Parameter Kommunikationssoftware

Entwicklung einer Einbindung der

Referenzumgebung Kalibriersoftware

Kompensationstests Uberpriifung der prinzipiellen
Funktion

* Optimierung der Schnittstellen o :
- Absolutgenauigkeit Optimierung und Erweiterung

- Ubertragung auf weitere des Verfahrens
Robotertypen

Bild 3.2:  Vorgehensweise zur Umsetzung der Kompensationsmethode

3.1.4 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung der Methode zur Kompensation betriebsabhédngiger Einfliisse auf
die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern sollen folgende Anforderungen beriick-
sichtigt werden:

e Mit Hilfe des Verfahrens soll es mdglich sein, bei Robotern mit einer
systemimmanenten Wiederholgenauigkeit von 0,1 mm unter Betriebseinfliissen
eine Wiederholgenauigkeit von 0,2 mm im gesamten Arbeitsraum sicherzustellen.

e Taktzeiten von einer Minute sollen auch mit Kompensation noch sinnvoll
realisierbar sein.
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e Die Methode soll auf jeden Standardindustrieroboter einfach und schnell
iibertragbar sein.

e Die Kompensation soll mit Hilfe von Standardschnittstellen realisierbar sein, die
tiblicherweise in der Industrie verwendet werden und fiir jeden gidngigen Roboter-
typ verfiigbar sind.

e Es soll moglich sein, bereits zu Beginn einer Anlagenplanung Aussagen iiber die
fiir die spétere Referenzumgebung zu reservierenden Bereiche im Arbeitsraum des
Roboters zu treffen.

o Die Wirtschaftlichkeit soll gegeben und nachweisbar sein.

e Der Roboter soll nicht in seiner Bewegungsfreiheit eingeschrankt werden.

e Fiir den Benutzer soll der Einsatz der Kompensation keinen Mehraufwand
bedeuten. Sie soll daher vollstdndig im Hintergrund ablaufen.

e Ein defekter Roboter soll einfach austauschbar sein.

e Die Offline-Programmierféhigkeit des Roboters soll verbessert werden.

Um den oben genannten Anforderungen gerecht zu werden, soll eine Methode
entwickelt werden, die eine Kompensation auf der Basis einer standardisierten
Roboterkalibriersoftware erlaubt. Die Methode umfasst ein Verfahren zur
systematischen Parameterreduktion des vollstindigen Robotermodells sowie eine
simulationsbasierte Vorgehensweise zur Gestaltung einer Referenzumgebung. Der
Ablauf der Kompensation im Betrieb orientiert sich weitgehend an dem bereits von
GRASER (1999) beschriebenen Kompensationszyklus. Neben der Behandlung betriebs-
bedingter Positionierabweichungen werden Moglichkeiten zur Steigerung der
Absolutgenauigkeit in Verbindung mit der Kompensation betrachtet. AbschlieBend
soll die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Robotertypen nachgewiesen werden.

3.2 Aufbau einer Versuchsumgebung fiir Industrieroboter

Um zuverléssige und aussagekriftige Ergebnisse bei der Untersuchung von Robotern
unter Betriebseinfliissen zu erhalten, wird eine geeignete, praxisnahe Versuchsum-
gebung bendtigt, in der sichergestellt ist, dass Messergebnisse nicht durch
Storeinfliisse aus dem Aufbau selbst verfdlscht werden. Eine solche Versuchsum-
gebung besteht aus einer Temperaturkammer, weshalb eine solche vor Beginn der
Untersuchungen aufzubauen war. Die entsprechenden Arbeiten werden nachfolgend
beschrieben.

3.2.1 Anforderungen an die Versuchsumgebung

Der Haupteinfluss, dem Roboter im realen Fertigungsumfeld ausgesetzt sind, sind
Temperaturschwankungen aufgrund innerer und duBlerer Erwarmung. Daneben wirken
Luftfeuchtigkeit, Vibrationen, Prozesskrifte, Personen, Schmutz, Licht, Verschleifl
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sowie anlagen- und umgebungsspezifische Randbedingungen auf die Kinematik ein.

Die Luftfeuchtigkeit spielt erfahrungsgeméB, solange der Roboter im vom Hersteller
angegebenen zulédssigen Bereich betrieben wird, bei Standardrobotern mit einer Guss-,
Stahl- oder Aluminiumstruktur keine Rolle. Sie kann jedoch dann zu einem relevanten
Einfluss werden, wenn wichtige Elemente der Roboterkinematik aus feuchtigkeits-
empfindlichen Kunststoffen oder Faserverbundwerkstoffen hergestellt werden. In der
Praxis ist die Verwendung derartiger Materialien bei Standardindustrierobotern bislang
jedoch unwirtschaftlich, so dass auf eine eingehende Untersuchung derzeit verzichtet
werden kann.

Vibrationen kénnen zwar auftreten, miissen jedoch, sofern sie fremdinduziert sind,
entkoppelt werden, da im Bereich der Industrieroboter bislang kein Verfahren zu ihrer
Kompensation bekannt ist. Die hier untersuchte Kompensationsmethode kann
prinzipiell auch nur solche Stérungen zuverléssig ausgleichen, die erst im Bereich von
mehreren Minuten einen erkennbaren Einfluss auf das System ausiiben. Selbst-
induzierte Schwingungen, z. B. aufgrund der Roboterbewegung, miissen durch einen
geeigneten Unterbau sowie, falls sie nicht ohnehin bereits steuerungstechnisch
weitgehend ausgeglichen werden, durch angepasste Programmierung des Roboters
(Vermeidung ruckartiger Bewegungen sowie starker Beschleunigungen, Beriick-
sichtigung von Ausschwingzeiten) vermieden oder in ihrer Auswirkung minimiert
werden. Aus Untersuchungen im Vorfeld dieser Arbeit ist bekannt, dass fremd-
induzierte Schwingungen, abgesehen von Bereichen beispielsweise in der Umgebung
von Presswerken, meist gegeniiber selbstinduzierten Schwingungen aus dem
Roboterbetrieb vernachléssigbar sind.

Prozesskrifte aus der Interaktion von Roboter und Werkstiick sollen, obwohl sie in
vielen Applikationen das Positionierergebnis maligeblich beeinflussen, in der
Versuchsumgebung ausgeschlossen werden. Es ist derzeit keine standardisierte
Kalibriersoftware bekannt, die Prozesskrifte, abgesehen von Schwerkraftein-
wirkungen, beriicksichtigen kann. Da Prozesskrifte applikationsspezifisch hinsichtlich
Betrag, Wirkrichtung und Zeitverhalten stark variieren, ist eine Betrachtung im
Einzelfall erforderlich. Gegebenenfalls miissen regelungstechnische Ansétze verfolgt
werden, wie sie beispielsweise in DAUSTER (2001) beschrieben sind. Einfliisse durch
das Werkstiick- oder Greifergewicht auf den Roboter hingegen konnen durch
Variation der entsprechenden Massen untersucht werden.

Wie in der Praxis auch, miissen Einwirkungen durch Personen auf genauigkeits-
relevante Bestandteile der Versuchsumgebung entweder durch Absperrungen oder
konstruktive Mafinahmen ausgeschlossen werden.

Die in der Versuchsumgebung unmittelbar zu beriicksichtigenden Einfliisse beschrin-
ken sich somit auf Temperatur, Schmutz in Form von Staubablagerungen sowie Licht.
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Schmutz stellt nur dann ein Problem dar, wenn er sich beispielsweise auf optischen
Sensoren oder zu vermessenden Merkmalen an der Referenzumgebung ablagert, da
hierdurch der Kontrast von Messmerkmalen sowie Reflexionseigenschaften von
Oberflachen verdndert werden. Dementsprechend miissen diese zumindest so stabil
und abriebfest ausgelegt sein, dass eine regelméfige Reinigung ohne Genauigkeits-
verluste moglich ist. Im Falle zu groBer Staubbelastung kann es auch notwendig sein,
geeignete Filteranlagen vorzusehen.

Die Versuchseinrichtung muss vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt werden.
Da insbesondere optische Sensoren hdufig Licht im sichtbaren Bereich verarbeiten,
kann es ansonsten hierdurch ebenfalls zu Verdnderungen des Kontrastes am Mess-
merkmal und somit zu Messabweichungen kommen. Eine Einhausung des Versuchs-
standes ist daher unumgénglich. Als Lichtquellen im Versuchsstand sollen Neonlicht
sowie natiirliches Streulicht eingesetzt werden, da dies den in der Praxis vorhandenen
Bedingungen am ehesten entspricht.

Der zu kompensierende Haupteinfluss sind Temperaturschwankungen in der Um-
gebung. Raumtemperatur-Messungen in realen Produktionsanlagen in ausgewdihlten
deutschen Unternehmen im Frithjahr und Sommer haben Temperaturschwankungen
zwischen 20° und 28°C gezeigt. Aus ausldndischen Produktionsanlagen sind mitunter
grofere Schwankungen bekannt. Ein Temperaturbereich von 15° bis 35°C wird
eigenen Umfragen zufolge von den meisten Automobilherstellern fiir praxisnah
erachtet. In der Versuchsumgebung soll es daher mdglich sein, mehrstiindige Zyklen
in diesem Temperaturbereich zu durchlaufen, wobei Temperaturdnderungen anndhernd
linear iiber mehrere Stunden hinweg vollzogen werden sollen.

Eine weitere wichtige Anforderung an den Versuchsaufbau ist, dass es mdglich sein
muss, in der Versuchsumgebung Informationen iiber das Verhalten des Roboters im
gesamten Arbeitsraum zu erhalten. Eine nach DIN EN ISO 9283 gewonnene Aussage
an nur finf Arbeitsraumpunkten, die noch dazu alle in einer Ebene liegen, wird
entsprechend IRIS (1998) fiir nicht ausreichend erachtet (vergleiche hierzu Abschn.
2.2.2).

In der Versuchsumgebung soll es dariiber hinaus mdglich sein, Messobjekt und
Referenzumgebung riumlich zu trennen. Nur so ist die Ubertragbarkeit der anhand
von Messdaten an einer rdumlich begrenzten Referenzumgebung berechneten
Kinematikdaten des Roboters auf den gesamten Arbeitsraum zuverlidssig tiberpriifbar.

3.2.2 Konzept und Realisierung der Versuchsumgebung

Um den beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein Versuchsaufbau
in Form einer Temperaturkammer (Bild 3.3) entworfen. Diese besteht aus einer
betonierten Grundplatte und einer Einhausung in Form eines Stahlrahmens mit einer
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100 mm starken Styroporfiillung. Die Kammer bietet mit Aulenmafien von 6 m in der
Lénge und Breite sowie 4 m in der Hohe ausreichend Platz fiir Roboter mit einem
Arbeitsraumdurchmesser von etwa 6 m. Um den Versuchsablauf beobachten zu
konnen, wurde eine Schiebetiir aus Plexiglas vorgesehen. Spezielle Vorrichtungen zur
Abschirmung gegen Vibrationen sind nicht erforderlich, da das Umfeld des
Versuchsstandes ohnehin ausreichend vibrationsarm ist. Durch die Einhausung ist
iiberdies ein ausreichender Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung gewihrleistet.

Bild 3.3:  Temperaturkammer als Versuchsumgebung

Temperaturdnderungen werden durch eine handelsiibliche Klimaanlage, bestehend aus
einem Wasserkiithler sowie zwei Wirmetauschern (je 5 kW) mit integrierten
Heizelementen (je 4 kW), ermoglicht. Diese gestatten iiber die geforderten 35°C
hinausgehende Maximaltemperaturen bis 42°C. Die minimal erreichbare Temperatur
liegt bei 14°C. Die Steuerung der Klimaanlage wird durch eine SPS mit zwei
Temperatursensoren ersetzt, welche die Temperatur im Inneren der Kammer in
ausreichendem Abstand von der Auflenwand in 1 m und 3 m Hoéhe erfassen. Die
Temperatur wird iiber eine Terminalverbindung auf einem PC aufgezeichnet. Um den
Roboterbetrieb mit dem Temperaturverlauf synchronisieren zu kénnen, besitzt die SPS
einen Ausgang, der an einen digitalen Eingang der jeweils verwendeten Roboter-
steuerung angeschlossen werden kann. Mit Hilfe der SPS werden vier unterschiedliche
Temperaturprogramme gesteuert:
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e Temperaturzyklus mit geregelter Temperaturdnderung:
Abkiihlen von Raumtemperatur auf 15°C in 30 Minuten, Halten der Temperatur
iber 240 Minuten hinweg, Autheizen von 15°C auf 35°C in 120 Minuten, Halten
von 35°C iiber 360 Minuten hinweg, Abkiihlen auf 20°C in 90 Minuten. Danach
beginnt automatisch ein neuer Zyklus.

e Kiihlen mit maximaler Leistung auf 15°C und zeitlich unbegrenztes Halten der
Temperatur.

e Heizen mit maximaler Leistung auf 35°C und zeitlich unbegrenztes Halten der
Temperatur.

e Schnellstmogliches Erreichen und zeitlich unbegrenztes Halten einer Temperatur
von 20°C.

Messobjekt
(Invarstangen)

Montageplatte
fiir Roboter Raum fir die
Referenzumgebung

Layout des Versuchsaufbaus

Bild 3.4:  Layout des Versuchsaufbaus in der Temperaturkammer

Der zu untersuchende Roboter wird iiber eine Stahlplatte, auf der beliebige Bohrbilder
fiir unterschiedliche Robotertypen gefertigt werden konnen, mit dem Betonboden
verschraubt. Der in der realen Produktion fiir das Werkstiick genutzte Arbeitsraum des
Roboters wird durch an Invarstangen (Ni36) befestigte Messmerkmale (Aluminium-
wiirfel mit einer Bohrung) aufgespannt, die orgelpfeifenartig in unterschiedlichen
Abstanden (250 mm-Schritte von 500 mm bis 3500 mm) und Héhen (100 mm-Schritte
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von 300 mm bis 1400 mm) in 10°-Schritten um den Roboter herum aufgestellt sind
(Bild 3.4). Durch diese Anordnung ist es mdglich, den gesamten Arbeitsraum des
Roboters von sockelnah bis sockelfern sowie einen groBen Bereich der ersten Achse
abzudecken. Dadurch, dass die Messpunkte mehrfach angefahren werden kdnnen, wird
es moglich, ausreichend viele, unterschiedliche Achskonfigurationen zu {iberpriifen.
Durch die Verwendung von Invarstahl mit einem niedrigen Wirmeausdehnungs-
koeffizienten (0=1,5-10°1/K) ist die Temperaturstabilitit der Messmerkmale in guter
Niherung sichergestellt.

Durch die Anordnung ist es dariiber hinaus moglich, den Roboter ohne Umbaumaf-
nahmen am Versuchsaufbau mit einem externen Messsystem, wie beispielsweise
einem Lasertracker, zu vermessen. Neben dem Messaufbau bleibt seitlich des Roboters
ausreichend Platz zum Aufbau der spiteren Referenzumgebungen.

Der Aufbau orientiert sich somit weitgehend an einem Layout, wie es auch in
Anwendungen in der Industrie denkbar ist. Die Invarstangen représentieren hierbei den
Arbeitsraum fiir die eigentliche Bearbeitungs- oder Handhabungsaufgabe. Rdumlich
getrennt davon befindet sich neben dem Roboter auf dem gemeinsamen Betonfunda-
ment die Referenzumgebung.

3.2.3 Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Roboters wird eine Versuchsumgebung bendtigt, in der
relevante Betriebseinfliisse, wie beispielsweise die Umgebungstemperatur, gezielt
verdndert werden konnen. Hierfiir wurde eine Temperaturkammer aufgebaut, in der
mehrstiindige Zyklen mit Temperaturen zwischen 15°C und 35°C realisiert werden
konnen. Das Messobjekt wird durch an Invarstangen befestigte Messmerkmale
temperaturstabil reprisentiert und ermoglicht eine ausreichende Abdeckung des
kartesischen und des Achsarbeitsraums des zu untersuchenden Roboters. Der Raum
fiir die spétere Referenzumgebung befindet sich vom Messobjekt rdumlich getrennt
neben dem Roboter.

3.3 Auswahl einer Kalibriersoftware

Um eine Kompensation auf der Basis einer Standardkalibriersoftware aufzubauen,
muss diese diverse zusétzliche Anforderungen erfiillen, damit:

e die notwendigen Schnittstellen realisiert werden konnen,

e die geplante Parameterreduktion realisierbar ist,

e die Ubertragbarkeit auf beliebige Robotertypen méglich ist und

e die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eingehalten werden kdnnen.
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Auf die daraus abzuleitenden Einzelanforderungen wird nachfolgend eingegangen.

3.3.1 Anforderungen an die einzusetzende Kalibriersoftware

Um die geplante Kompensationsmethode realisieren zu konnen, miissen bei der
Auswahl der Kalibriersoftware insbesondere die nachfolgend beschriebenen Punkte
beachtet werden:

Einfache Modellbildung und Robotertypunabhiingigkeit

Die Software muss iiber ein Werkzeug verfiigen, mit dem es einfach mdglich ist,
beliebige Roboter zu modellieren. Hierfiir miissen entsprechende Bibliotheken mit
vordefinierten Kinematikelementen vorhanden sein, die durch den Anwender beliebig
kombiniert und parametriert werden kdnnen.

Offene Schnittstellen

Samtliche Daten, die von der Software als Eingangsdaten (nominale Modelle, Pose-
daten, Messdaten) benétigt oder als Ausgangsdaten (identifizierte Modelle, korrigierte
Posedaten) generiert werden, miissen automatisiert und unverschliisselt editierbar sein.

Méglichkeit der Uberwachung einzelner Parameter

Jeder mit Hilfe des Modellierungstools generierte Roboterparameter muss einzeln
tiberwachbar sein, um eventuelle Betriebseinfliisse auf seinen Wert iiberpriifen zu
konnen. In diesem Zusammenhang sind nicht nur Anderungen des Absolutwertes
relevant, sondern auch deren Wirkung auf das Positionierergebnis (TCP-Effekt). Nur
anhand dieser z. B. mit Hilfe von Skalierungsfaktoren berechenbaren Information kann
entschieden werden, ob ein Parameter einen relevanten Einfluss auf die Genauigkeit
der TCP-Positionierung nimmt.

Freie Auswahl zu kalibrierender Parameter

Da eine Parameterreduktion nur dann sinnvoll ist, wenn nach der Reduktion auch die
Moglichkeit besteht, ausschlieBlich die iibrig gebliebenen Parameter gezielt zu
identifizieren, muss die Kalibriersoftware dem Anwender die Moglichkeit bieten,
jeden beliebigen Parameter unabhéngig von anderen zur Parameteridentifikation
freizuschalten, d. h. in die Liste der zu identifizierenden Parameter aufzunehmen.
Damit ist auch sichergestellt, dass die Berechnung von Verdnderungen im Roboter-
modell aufgrund von Betriebseinfliissen auf tatsdchlich beeinflusste Parameter
beschrinkt werden kann.

Hohe Rechengeschwindigkeit

Wihrend es bei der einmaligen Kalibrierung eines Roboters im Rahmen der Inbetrieb-
nahme innerhalb weitldufiger Grenzen irrelevant ist, wie lange die Parameter-
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identifikation und die Posenkorrektur dauern, miissen bei der Kompensation
Taktzeiten eingehalten werden. Sédmtliche notwendigen Berechnungen diirfen hierbei
insgesamt nur wenige Sekunden in Anspruch nehmen.

Genauigkeit

Bei einer Kalibrierung zur Steigerung der Absolutgenauigkeit eines Roboters ist es in
der Regel ausreichend, ein Modell zu identifizieren, das im gesamten Arbeitsraum
noch Abweichungen gegeniiber dem realen Roboter im Bereich weniger zehntel
Millimeter aufweist. Im Falle einer Kompensation hingegen miissen die maximalen,
temperaturbedingten Abweichungen im Bereich der Wiederholgenauigkeit des
Roboters liegen. Dementsprechend muss die Software sowohl in der Lage sein, bei
geeigneten Ausgangsdaten maximale Residuen an den Messpunkten bei der
Parameterermittlung von unter 0,1 mm einzuhalten, als auch Korrekturposen in der
maximal vom Roboter auflosbaren Genauigkeit (etwa 0,01 mm) zu berechnen.
Andernfalls ist bereits von vorne herein ausgeschlossen, dass das Ziel einer Wieder-
holgenauigkeit inklusive Temperaturdrift von maximal 0,2 mm erreicht werden kann.

Zuverlissigkeit
Die Kalibriersoftware muss in dreierlei Hinsicht zuverléssig sein:

e Sie muss im Betrieb stabil laufen und darf nicht zu Systemabstiirzen bzw.
-ausfillen neigen.

e Sie muss bei der Parameteridentifikation zuverldssig konvergieren.

e Bei der Berechnung von Korrekturposen diirfen keine Fehler auftreten.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, kann es zu Bandstillstinden, Messfehlern
oder im ungiinstigsten Fall zu Kollisionen des Roboters mit dem Messobjekt oder mit
Anlagenkomponenten kommen.

Unabhéingigkeit vom Messsystem
Hier spielen vor allem folgende Aspekte eine Rolle:

e Die Ubergabe von Messdaten darf nicht an eine spezielle Hardwareschnittstelle
gebunden sein, die nicht von allen in Frage kommenden Messsystemen
bereitgestellt werden kann. Andernfalls entstehen bei jeder Ankopplung an ein
neues Messsystem Zusatzkosten fiir die Hardwareadaptierung. Ebenso sind nicht
offene Softwareschnittstellen zu vermeiden.

e Messdaten sollten in beliebigen Koordinatensystemen bereitgestellt werden
konnen, idealerweise in dem des Roboters. Bereits geringe Abweichungen in einer
Koordinatentransformation kdnnen zu grofen Abweichungen bei der spiteren
Parameterberechnung fiihren. Durch die Ermittlung sdmtlicher Transformationen
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mit Hilfe eines einzigen Systems verringert sich zum einen die Anzahl moglicher
Fehlerquellen, zum anderen werden die Berechnungen leichter nachpriifbar.

e Es sollten Messdaten mit beliebigen Freiheitsgraden zwischen 1D und 6D
verarbeitet werden kdnnen, mindestens jedoch 3D-Daten.

Sind diese Punkte nicht erfiillt, so reduziert sich die angestrebte allgemeine Anwend-
barkeit des Kompensationsverfahrens auf beliebige Applikationen in erheblichem
Mafe.

Lizenzgebiihren

Durch die Hohe der Lizenzgebiihren fiir die eingesetzte Kalibriersoftware darf die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens nicht in Frage gestellt werden.

3.3.2 Zusammenfassung

Bei der Auswahl einer Kalibriersoftware miissen insbesondere folgende Punkte
beachtet werden:

o cinfache Modellbildung,

e Unabhingigkeit vom Robotertyp und vom Messsystem,
e offene Schnittstellen,

o die Mdglichkeit zur Uberwachung einzelner Parameter,
e cine freie Auswahl zu kalibrierender Parameter,

¢ hohe Rechengeschwindigkeit,

e ausreichende Genauigkeit,

e grofle Zuverldssigkeit sowie

e niedrige Lizenzgebiihren.

3.4 Modellierung des Roboters

Jede Kompensation, ebenso wie jede Kalibrierung eines neuen Robotertyps, beginnt
mit der Modellierung. Voraussetzung fiir deren Durchfiihrung ist, dass alle benétigten
Informationen verfiigbar sind (vgl. hierzu Abschn. 2.6.3, Abb. 2.11).

Die Modellierung des Roboters zu Kompensationszwecken unterscheidet sich
grundsitzlich nicht von derjenigen zur Absolutkalibrierung. Jedoch kann durch
vorherige Festlegung von Konventionen, die den Datenaustausch einer Applikation
mit der Kalibriersoftware beeinflussen, die Ubertragbarkeit auf neue Robotertypen und
Anwendungen vereinfacht werden. Dies betrifft im einfachsten Fall die Wahl
definierter Pfade und Bezeichnungen fiir Dateien, die als Schnittstelle dienen. Diese
Konventionen kénnen nur im jeweiligen Einzelfall festgelegt werden.
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3.5 Verfahren zur Parameterreduktion

Da die Anzahl der notwendigen Eingangsdaten unmittelbar von der Menge der zu
identifizierenden Parameter abhéngig ist, muss eine Parameter- oder Modellreduktion
durchgefiihrt werden. Das Ziel ist es hier, eine Methode zu finden, die moglichst
anhand einer einzigen Messreihe einen Uberblick iiber das Temperaturverhalten aller
Parameter liefert.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Vorgehensweise zur Parameterreduktion
gliedert sich in folgende Schritte (Bild 3.5):

Arbeitsschritt Ergebnis

Vollstandiges

Modellierung des Roboters nominales
Robotermodell

Verfahrprogramm
far
Vermessung

Generierung eines Posensatzes
zur Parameteridentifikation

Messung der Positionierab-
weichungen des Roboters bei
unterschiedlichen Temperatur-

und Betriebszustanden

Positionierabweichungen
in Abhangigkeit von
der Roboterpose

Identifikation der vollstandigen Robotermodelle in
Parametersatze anhand der Abhangigkeit vom
Messdaten Betriebszustand

Vergleich der Parametersatze Liste
unterschiedlicher Betriebs- betriebsabhangiger
zustande Parameter

optimierte Liste
betriebsabhangiger
Parameter

Test und Optimierung in
Kompensationsversuchen

temperatur-
Anwendung kompensierter
Roboter

Bild 3.5:  Vorgehensweise zur Parameterreduktion
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1. Aufbauend auf der Modellierung des Roboters wird fiir diesen, wie im Rahmen
einer modellbasierten Roboterkalibrierung iiblich, ein Posensatz zur Parameter-
identifikation des vollstindigen Modells generiert.

2. Mit Hilfe dieses Posensatzes wird der Roboter in einer Temperaturkammer bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen vermessen.

3. Anhand der Messdaten erfolgt mit Hilfe der Kalibriersoftware eine Parameter-
identifikation fiir die unterschiedlichen Betriebszustinde.

4. Die Parametersitze werden anschlieBend (zum Teil mit statistischen Methoden)
miteinander verglichen. Als Ergebnis liegt eine Liste der Parameter vor, die sich in
Abhingigkeit vom Betriebszustand verandert haben.

5. Im letzten Schritt wird bereits im Rahmen von Kompensationsversuchen der
ermittelte Parametersatz optimiert.

Die einzelnen Schritte dieser Vorgehensweise werden nachfolgend detailliert
beschrieben.

3.5.1 Generierung eines Posensatzes zur Parameteridentifikation

Zunéchst wird ein Posensatz mit einer fiir die Kalibrierung ausreichenden Anzahl von
Einzelposen (ca. 100 bis 120, vgl. hierzu Abschnitt 2.6.3) generiert. Diese miissen
hierbei den in SCHROER (1993) definierten Gleichverteilungs- und Verschiedenheits-
kriterien (vgl. hierzu Abschnitt 3.6.4.3) geniigen. Soll die anschliefende Vermessung
mit einem externen Messsystem (z. B. einem Lasertracker) erfolgen, so kann dieser
Schritt mit Unterstiitzung durch die Kalibriersoftware umgesetzt werden.

Soll der auch zur Kompensation eingesetzte Referenzkorper in Verbindung mit einem
am Roboter angebrachten Sensor verwendet werden, so kann die in Abschnitt 3.6.4
beschriebene Simulation sowohl zur Ermittlung der Position des Referenzkdrpers im
Arbeitsraum als auch zur Generierung der Referenzposen herangezogen werden. Dies
ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn am Referenzkdrper auch geniigend unterschiedliche
Posen darstellbar sind und diese eine ausreichende Identifizierbarkeit des fiir eine
herkdmmliche Kalibrierung verwendeten Parametersatzes sicherstellen, was wiederum
anhand der Kondition der Jacobi-Matrix iiberpriift werden kann (vgl. hierzu Abschn.
3.6.4.4). Sind diese Grundvoraussetzungen nicht erfiillt, muss zwingend auf ein
externes Messsystem zuriickgegriffen werden.

Die Kalibrierung am Referenzkérper hat den Vorteil, dass die Untersuchungen unter
betriebsnahen Bedingungen erfolgen, da ausschlielich Komponenten zum Einsatz
kommen, die auch im spéteren Betrieb vorhanden sind. Erfolgt die Untersuchung mit
Hilfe eines externen Messsystems, so kann sich das Betriebsverhalten des Mess-
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systems beispielsweise unter Temperatureinfluss storend auf das Versuchsergebnis
auswirken.

3.5.2 Vermessung der Positionierabweichungen des Roboters bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen

Um die zur Ermittlung der betriebsabhingigen Parameter notwendigen Eingangsdaten
zu erhalten, wird die TCP-Position des Roboters an den zuvor ermittelten Messposen
mehrfach bei unterschiedlichen Betriebszustdnden vermessen (Bild 3.6).

Zur Vermessung des TCP hat sich, unabhingig vom verwendeten Messsystem, eine
Vorgehensweise bewahrt, bei der der Roboter in der Temperaturkammer kontinuier-
lich ein Messprogramm durchlduft. Die Temperatur in der Kammer wird hierbei
zwischen 15° und 35°C entsprechend Abschn. 3.2.2 variiert.

Reflektor g

Bild 3.6:  Messung der Positionierabweichungen eines Roboters mit einem
Lasertracker
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Nach der Vermessung miissen die Messdaten, entsprechend der Anzahl der
verwendeten Kalibrierpositionen, zu Messdatensétzen zusammengefasst und in ein
von der verwendeten Kalibriersoftware lesbares Format konvertiert werden.

3.5.3 Aussagen zur grundsiitzlichen Kompensierbarkeit

Anhand der Messdatensédtze konnen zundchst Aussagen iiber die prinzipielle
Kompensierbarkeit des Roboters getroffen werden. Eine der wichtigsten Voraus-
setzungen fiir ein gutes Kompensationsergebnis ist die Wiederholgenauigkeit des
Roboters und des Messsystems. Durch entsprechende Auswertung der Messdaten kann
auch auf diese GroBen geschlossen werden. Hierzu muss der Verlauf der Messungen
an den einzelnen Messpunkten betrachtet werden. Da in die Wiederholgenauigkeit
keine systematischen Fehler aufgrund beispielsweise von Temperaturschwankungen
eingehen diirfen, muss ein Messzeitraum gefunden werden, in dem sich der Roboter in
einem stationdren Zustand befand und somit keine Verdnderungen der systematischen
Abweichungen mehr aufgetreten sind. Ideal ist eine Messreihe mit 30 aufeinander-
folgenden Messungen (entsprechend DIN EN ISO 9283 und IRIS 1998) in stationdrem
Zustand, da hierdurch eine ausreichende, statistische Sicherheit gewdéhrleistet ist.
Grundsitzlich gilt: Um iiberhaupt sinnvoll kompensieren zu kdnnen, muss der
systematische Anteil der betriebsbedingten Abweichungen deutlich grofler sein als die
Streubreite, d. h. die zufélligen Anteile der Abweichungen.

3.5.4 Parameteridentifikation und Vergleich der Parametersitze
unterschiedlicher Betriebszustinde

Mit Hilfe der Messdatensétze kénnen nun im Rahmen einer Parameteridentifikation
mit der Kalibriersoftware (vgl. hierzu Abschn. 2.6.3.1, Formeln 15ff) die einzelnen
Parametersdtze fiir die unterschiedlichen Betriebszustinde berechnet werden. Diese
miissen in einer Tabelle zusammengefasst werden, in der die zeitliche Entwicklung
jedes Einzelparameters nachverfolgt werden kann. Abgesehen von Achsldngen ist eine
unmittelbare Auswertung der Absolutbetrige der Parameter nicht sinnvoll, da diese
den Einfluss eines Parameters auf das Positionierergebnis nicht beriicksichtigt.
Dementsprechend miissen die Parameter noch normiert werden. Zur Normierung wird
die iiber alle bei der Vermessung beriicksichtigten Posen gemittelte Ableitung der
Vorwdrtstransformation des Roboters nach dem jeweils betrachteten Parameter
herangezogen, da diese den gemittelten Einfluss eines Parameters im betrachteten
Arbeitsraum (vgl. hierzu: Abschn. 2.6.3.1, Formel 22: Gemittelter Skalierungsfaktor)
darstellt (SCHROER 1993). Der Wert des Skalierungsfaktors wird dann mit der
Differenz des Absolutwertes des jeweiligen Parameters zu seinem Nominalwert
multipliziert, wodurch man einen Uberblick iiber die Auswirkung der
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Parameterdnderungen der Einzelparameter in Form des TCP-Effektes erhilt (vgl.
hierzu: Abschn. 2.6.3.1, Formel 23: Mittlerer Einfluss einer Parameterdifferenz auf die
TCP-Position). Die Kalibriersoftware RoboCal beispielsweise gibt sowohl diesen Wert
als auch den zugehorigen Skalierungsfaktor jeweils in einer Datei aus.

Wird die Normierung nicht beriicksichtigt, so fiihrt dies zwangsldufig zu Fehlinter-
pretationen: In fast jedem Robotermodell sind Parameter enthalten, die in Abhéngig-
keit vom jeweiligen Betriebszustand zwar um ein Vielfaches ihres Ausgangswertes
schwanken, jedoch hinsichtlich der zugehdrigen Verdnderung des Positionier-
ergebnisses praktisch kaum einen Einfluss haben. Als Beispiel seien hier die
Elastizititen der Armelemente angefiihrt. Kommt es zu einer Durchbiegung eines
Armelements beispielsweise um 1/1000 mm, so ist dieser Wert in der Regel gegeniiber
anderen Parametern vernachldssigbar, insbesondere wenn er deutlich unter der
Auflosung des verwendeten Messsystems liegt. Sowohl durch Messstreuungen als
auch durch das verwendete, mathematische Néherungsverfahren kann es vorkommen,
dass diesem Parameter aufgrund der Berechnung in einer Folgemessung ein Effekt von
beispielsweise ebenfalls vernachlédssigbaren 5/1000 mm zugeschrieben wird, obwohl
er sich in der Realitdt moglicherweise iiberhaupt nicht verdndert hat. Die zugehdrige
Steifigkeit hatte sich somit aufgrund der Berechnung scheinbar auf 1/5 reduziert und
wiirde damit falschlicherweise als extrem betriebsabhingig eingestuft, obwohl sie
eigentlich irrelevant ist. Im Gegensatz hierzu wiirde die Ladngenausdehnung beispiels-
weise eines 1000 mm langen Elements einer Viergelenkkette unterbewertet. Verdndert
diese ihren Absolutwert beispielsweise um nur 1/100 mm und hétte sich somit nur um
0,001% verindert, so kann dies dennoch aufgrund der Ubersetzungsverhiltnisse bis
zum TCP (Hebelwirkung) zu nicht mehr vernachlédssigbaren Positionierfehlern von
mitunter weit tiber 0,1 mm fiihren.

In der somit auf die Auswertung des TCP-Effektes beschrankten Tabelle mit
Parametersdtzen werden ausschlieBlich die Abweichungen von einem fiir jeden
Parameter zu ermittelnden Bezugswert betrachtet. Als Bezugswert eignet sich
insbesondere das Minimum eines identifizierten Parameters, da hierdurch die
Streubreite des Parameters unmittelbar als maximale Abweichung auch in graphischen
Darstellungen erkennbar ist.

Aus einer graphischen Darstellung der einzelnen Parameter iiber der Zeit, wie sie
exemplarisch in Bild 3.7 dargestellt ist, konnen mehrere Informationen gewonnen
werden:

e Anhand des Gesamtbildes ist erkennbar, ob die Identifizierbarkeit der Parameter
anhand des bei der Vermessung verwendeten Posensatzes ausreichend war. War
der Posensatz zur Ermittlung der zur Identifikation freigegebenen Parameter
ungeeignet oder sind zu viele Parameter freigegeben, so sind bei Parametern mit
ghnlichem Einfluss auf das Positionierergebnis starke Streuungen zu beobachten.
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Dieser Effekt ist bei ausreichender Konditionierung (Kondition der Jacobi-Matrix
< 120) nicht mehr zu beobachten.

e Parameter mit stark systematisch beeinflusstem Verhalten kdnnen unmittelbar der
Graphik entnommen werden. Thr Verlauf entspricht einer Aufwédrmkurve. In
Verbindung mit den Maximalwerten ist hierbei sehr einfach feststellbar, welche
Parameter den grofiten Einfluss haben.

e Gegebenenfalls vorhandene Fehlidentifikationen konnen leicht erkannt werden, da
diese bei allen Parametern zu ungewdhnlichen Abweichungen fithren und somit
auch optisch auffillig aus dem Bild hervortreten.

TCP-Effekt [mm]
~ -

Betriebsabhangige
Parameter

Messreihe g
e " o
mit Verdnderung | 37 3553
der Temperatur 9 X g > %
gemaB Abschn. S g 3 Spmoo
8 z Z 1o o=
3.22 =< g = 3 8 5 8
< 9 9 o Bedeutung
w w

Einzelparameter der Parameter
| siehe Bild 3.8

Bild 3.7:  Beispiel einer graphischen Darstellung des Parameterverlaufs in
Abhdingigkeit vom Erwdrmungszustand

Da die rein optische Auswertung stark subjektiv beeinflusst ist, muss neben der
graphischen Beurteilung auch eine quantitative Auswertung der Daten erfolgen. In
Versuchen hat sich eine Auswertung der Streubreite sowie der Standardabweichung
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und der mittleren Abweichung von einem Bezugswert (z. B. Wert eines Parameters im
Ausgangszustand) bewihrt. Diese sollte mit betrachtet werden, um Parameter
auszuschliefen, die beispielsweise aufgrund einer einzigen Identifikationsabweichung
eine groBe Streubreite aufweisen. Um einen Uberblick iiber die Temperaturabhéingig-
keit zu bekommen, konnen die Parameter dann einfach nach den oben genannten
Kriterien sortiert werden. Bei der spiteren Kompensation werden nur diejenigen
beriicksichtigt, deren TCP-Abweichungen einen festgelegten prozentualen Anteil des
Effektes des am stérksten betriebsabhéngigen Parameters iiberschreiten.

Wie grof3 dieser Prozentsatz ist, hdngt unter anderem auch von den Versuchs-
bedingungen ab. Je kontrollierter die Umgebungsbedingungen bei der Vermessung des
Roboters sind, desto deutlicher grenzen sich stark betriebsabhéngige Parameter von
weniger betriebsabhidngigen ab. Bei einem Vergleich der Auswertungen zweier
konstruktiv sehr dhnlicher Roboter, die in der spiteren Kompensation mit anndhernd
identischen Parametersitzen kompensiert wurden, zeigte sich, dass bei dem in
Vorversuchen in einem unisolierten Zelt mit Hilfe eines Heizliifters erwdrmten
Roboter beinahe 70% der Parameter scheinbar stark betriebsabhidngig waren. Der
Temperaturverlauf im Zelt war einerseits von groflen Schwankungen aufgrund der
Ein- und Ausschaltzyklen des Heizliifters in Verbindung mit der fehlenden Isolierung
sowie einem groflen Temperaturgradienten zwischen Boden und Decke (bis zu 5°C/m)
bestimmt. Viele der auffilligen Parameter wiesen jedoch kein systematisches
Verhalten auf, sondern streuten lediglich sehr breit, was in diesem Fall aufgrund einer
guten Konditionierung nicht auf eine schlechte Identifizierbarkeit der Parameter
zuriickzufithren war. Bei dem in der Temperaturkammer untersuchten Roboter
hingegen zeigten nur 20% der Parameter eine ausgeprégte Betriebsabhingigkeit. Diese
duferte sich jedoch in diesem Fall als iiberwiegend systematischer Effekt. Ein
instationdres Umfeld fiihrt somit ebenfalls zu einer schlechteren Identifizierbarkeit der
Einzelparameter und erschwert somit auch die Erkennung stark betriebsabhéngiger
Parameter.

Bei den in der Temperaturkammer untersuchten Robotern konnten in den meisten
Fillen diejenigen Parameter vernachldssigt werden, die weniger als 10% des
maximalen Effektes des am stérksten betriebsabhéngigen Parameters aufwiesen. Bei
dem im unisolierten Zelt untersuchten Roboter lag die entsprechende Schranke bei
30% (Ziel war eine Reduzierung auf maximal 15 der insgesamt 80 Parameter).

Temperatureinfliisse auf Messsysteme wie beispielsweise Lasertracker wirken sich in
der Parameterauswertung hauptsidchlich wie eine Verdnderung der Transformation
vom Roboterful zur ersten Achse aus. Sie verfalschen das Ergebnis zwar quantitativ,
haben jedoch qualitativ kaum Auswirkungen.

Die als Ergebnis der Auswertung vorliegende Liste betriebsabhingiger Parameter wird
anschlieend genutzt, um die entsprechenden Parameter im Robotermodell zur
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Identifikation freizuschalten. Die Werte freigeschalteter Parameter werden dann von
der Identifikationssoftware bei der Parameteridentifikation neu berechnet. Bei nicht
freigeschalteten Parametern wird grundsétzlich der jeweils eingetragene Start- oder
Nominalwert verwendet.

3.5.5 Modelloptimierung fiir die Kompensation

In Versuchen hat sich gezeigt, dass eine alleinige Beriicksichtigung der in Abschn.
3.5.4 als stark betriebsabhingig identifizierten Parameter nur unzureichende Kompen-
sationsergebnisse liefert. Durch die gewihlte Vorgehensweise wird eine Vielzahl von
Parametern mit jeweils geringem, betriebsbedingtem Einfluss auf das Positionier-
verhalten (unterhalb der vorgegebenen Schwelle) fiir die Parameteridentifikation
gesperrt und steht somit fiir die Zuordnung von Abweichungen nicht mehr zur
Verfligung. In ihrer Summe haben diese Parameter dennoch einen nennenswerten,
betriebsbedingten Effekt auf das Positionierverhalten des Roboters am TCP. Um ihre
Anteile insgesamt beriicksichtigen zu konnen, muss daher eine ausreichende
Durchgingigkeit der im Rahmen der Kompensation zu identifizierenden Parameter
vom Robotersockel bis zum TCP sichergestellt werden. Dies kann realisiert werden,
indem hierzu fehlende Parameter im Modell zur Identifikation zusétzlich freigeschaltet
werden. Hierflir geniigt eine Betrachtung der Vektorkette einschlieBlich eventuell
vorhandener, geschlossener Teilketten.

Als hilfreich fiir die oben beschriebene Erginzung des Modells hat sich eine eigens
entwickelte, graphische Darstellung des Robotermodells (Bild 3.8) erwiesen, bei der
alle im Modell vorhandenen Parameter den als Vektorkette dargestellten Kinematik-
elementen zugeordnet werden. Ohne dieses Hilfsmittel ist die Modelloptimierung,
beispielsweise bei Verwendung der Kalibriersoftware RoboCal, dullerst schwierig, da
sich die Belegung der Koordinatenachsen im Modell von Kinematik-Element zu
Kinematik-Element &ndert und hierdurch die Zuordnung der Parameter zum
Kinematikmodell teilweise nur sehr umstidndlich moglich ist. Die Verwendung
entsprechender graphischer Hilfsmittel ist auch bei der Modellierung des Roboters
empfehlenswert, da hierdurch die bei der Modelloptimierung fiir die Grund-
kalibrierung durchzufiihrende Parameterreduktion transparenter gestaltet werden kann.
Die Modelloptimierung nach SCHROER (1993) ist grundsitzlich erforderlich, um
nicht oder schlecht identifizierbare Parameter fiir die Identifikation zu sperren.

Nach der Erweiterung des Modells um die zur Sicherstellung der Durchgéngigkeit
notwendigen Parameter muss die Identifizierbarkeit des iiberarbeiteten Parameter-
satzes anhand des noch zu ermittelnden Referenzposensatzes (Abschn. 3.6.4) iiberpriift
werden.
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Bild 3.8: Beispiel einer graphischen Darstellung aller Roboterparameter
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Als Bewertungskriterium dient die Kondition der Jacobi-Matrix (vgl. hierzu Abschn.
2.6.3.1, Formel 18). Diese ist definiert als der Quotient aus dem grofiten und dem
kleinsten Singuldrwert. Sie kann als Mal} fiir die Konvergenz der Zielfunktion
(Abschn. 2.6.3.1, Formel 17) gesehen werden. Liegt die Kondition der Jacobi-Matrix
unter 120 (dies ist ein von Mathematikern empirisch ermittelter Erfahrungswert;
SCHROER 1993), so kann der Parametersatz fiir erste Kompensationsversuche
verwendet werden. Ist dies nicht der Fall, so miissen gegebenenfalls einzelne
Parameter, die zu der schlechten Identifizierbarkeit gefiihrt haben, wieder fiir die
Identifikation gesperrt werden. Die sinnvolle Auswahl der zu sperrenden Parameter
muss experimentell iiberpriift werden.

Durch die Erweiterung des Modells um die fiir die Durchgéngigkeit fehlenden
Parameter konnen auch Einfliisse, die bei der Untersuchung eines Roboters nicht
betrachtet wurden, zuverlassig aufgefangen werden.

Die abschlieBende Uberpriifung der Eignung des Modells erfolgt unmittelbar in
Kompensationstests in der Temperaturkammer (Bild 3.9). Hierzu wird mit dem
Roboter ein temperaturstabil aufgebautes Objekt vermessen und regelméBig eine
Nachkalibrierung anhand der am Referenzkorper gemessenen, aktuellen Temperatur-
drift durchgefiihrt. Um die Umgebungsbedingungen zu verdndern, kann in der
Temperaturkammer das gleiche Programm verwendet werden wie fiir die in Abschnitt
3.5.2 beschriebene Vermessung des Roboters.

Bild 3.9:  Kompensationstest in der fiir die vorliegende Arbeit zur Verfiigung
stehenden Temperaturkammer
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Zeigt sich hierbei, dass die Kompensation ausreichend genaue Werte liefert, so kann
die Untersuchung abgeschlossen werden. Andernfalls muss das Modell experimentell
weiter optimiert werden. Zu diesem Zeitpunkt sollte jedoch zumindest eine deutliche
Reduzierung der betriebsabhéngigen Abweichungen erkennbar sein. Ist dies nicht der
Fall, so muss die gesamte Einrichtung der Kompensation iiberpriift werden.

3.5.5.1 Experimentelle Optimierung

Zur weiteren Optimierung des Parametersatzes empfiehlt es sich, den Roboter
maximal zu erwdrmen und anschlieBend zu liberpriifen, an welchen Messpunkten und
in welcher Koordinatenrichtung zu grofle Abweichungen aufgetreten sind.

Anschliefend kann anhand des graphisch dargestellten Roboter-Modells (Bild 3.8)
tiberlegt werden, welche Parameter prinzipiell zu den beobachteten Abweichungen
filhren konnen. Diese werden nun wéhrend des Betriebes abwechselnd zur
Identifikation freigeschaltet, bis die Ursachen fiir die Abweichungen gefunden sind.
Hierbei muss jedes Mal auch die Identifizierbarkeit des Parametersatzes gepriift
werden. Wichtig ist, dass unter allen Umstédnden vermieden wird, mehrere Parameter
mit dhnlicher Wirkung auf das Verhalten des Roboters im Arbeitsraum gleichzeitig
freizuschalten, da dies in den meisten Fillen zu einer Verschlechterung des Kompen-
sationsergebnisses fiihrt.

Lasst sich hierdurch keine eindeutige Verbesserung erzielen, so kann dies ein Hinweis
darauf sein, dass bereits Uberschneidungen hinsichtlich der Wirkungen einzelner
Parameter vorliegen. Es empfiehlt sich dann, zundchst zu iberpriifen, welche
Parameter am schlechtesten identifizierbar sind und diese abwechselnd fiir die
Identifikation zu sperren. Ob die Sperrung erfolgversprechend ist, lasst sich durch die
gleichzeitige Uberwachung der Veridnderung der Kondition der Jacobi-Matrix
abschitzen. Sinkt der Wert der Kondition deutlich, so ist dies ein Hinweis auf einen
Schritt in die richtige Richtung.

Diese Vorgehensweise kann folgendermallen begriindet werden:

Durch das zur Parameteridentifikation verwendete mathematische Naherungsverfahren
kann es zu Fehlidentifikationen dergestalt kommen, dass einzelne, am Roboter
auftretende Effekte, die eigentlich auf das Zusammenwirken mehrerer Parameter
zuriickzufithren sind, einem einzelnen Parameter zugerechnet werden. Dies ist
insbesondere dann mdglich, wenn anhand des verwendeten Referenzposensatzes die
Gelenkarbeitsrdume der einzelnen Achsen oder auch der kartesische Arbeitsraum nur
unzureichend abgedeckt werden. Posen, die eine exaktere Zuordnung der Effekte zu
den einzelnen Parametern ermoglichen wiirden, sind dann als Eingangsdaten fiir die
Kompensation nicht verfiigbar. Geht der vom Roboter fiir die eigentliche Bearbei-
tungsaufgabe genutzte Gelenkarbeitsraum nicht {iber den durch die Referenzposen
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abgedeckten Bereich hinaus, so hat dieser Umstand keine Auswirkung auf die
erreichbare Genauigkeit. Sollen jedoch auch Posen kompensiert werden, die deutlich
auBerhalb des durch die Referenzposen erfassten Bereiches liegen, so kann dies zu
unerwiinschten Abweichungen fiihren.

In diesem Fall hat es sich hdufig als sinnvoll erwiesen, den Parameter, dem bei der
Parameteridentifikation der Haupteffekt zugeschlagen wird, fiir die Identifikation zu
sperren. Hiervon sind in erster Linie solche Parameter betroffen, die eine unmittelbare
Verschiebung oder Rotation des Roboter-Basiskoordinatensystems gegeniiber der
Referenzumgebung oder vergleichbare Effekte beschreiben. In der Regel ist dies die
Transformation vom Roboter-Basiskoordinatensystem zur ersten Achse.

Sollen beispielsweise die Parameter einer Sechsachs-Kinematik anhand von Mess-
daten, die an einem neben dem Roboter angebrachten Referenzkorper gemessen
wurden, identifiziert werden, so kann folgendes passieren: Durch beispielsweise die
elastische Verformung der Armelemente aufgrund von Gravitationseinfliissen kommt
es an den Messpunkten am Referenzkorper zu Positionierabweichungen. Aufgrund der
Lage des Referenzkorpers treten diese Abweichungen an allen Referenzpunkten in
etwa gleicher Auspridgung auf und haben, wie nicht anders zu erwarten, grundsétzlich
einen grofen Anteil in Wirkrichtung der Schwerkraft. Diese entspricht meistens der
negativen z-Richtung des Roboter-Basiskoordinatensystems. Ist ein entsprechender
Modellparameter (z. B. z-Transformation von der Roboterbasis zur ersten Achse) zur
Identifikation freigegeben, so wird mindestens der z-Anteil, der an allen Referenz-
punkten vorhanden ist, unmittelbar diesem Parameter zugeschrieben und steht somit
fiir die Identifikation der eigentlich verantwortlichen Elastizitétsparameter nicht mehr
zur Verfiigung.

Durch das Sperren des Parameters wird erreicht, dass andere, an dem Effekt beteiligte
Parameter, stirker beriicksichtigt werden. Dies wiederum fiihrt dann héufig zu einem
ausgeglicheneren Kompensationsverhalten im gesamten Arbeitsraum und somit zu
besseren Ergebnissen insbesondere in den Randbereichen. Das Ergebnis ist in jedem
Fall ein Kompromiss. Um dem Problem zu begegnen, sollte daher zunédchst immer
versucht werden, die betroffenen Achswinkel- und Arbeitsraumbereiche durch
geeignete Referenzposen abzudecken.

Sobald ein geeigneter Parametersatz gefunden ist, muss dieser in einem normalen
Zyklus tiberpriift werden. Hierdurch kann nachgewiesen werden, dass die gefundenen
Parametersitze auch in der Aufwéirm- und Abkiihlphase und somit unter instationdren
Bedingungen giiltig sind.

89



3 Entwicklung einer Methode zur Kompensation betriebsabhiingiger Einfliisse

3.5.6 Zusammenfassung

Die Modellreduktion erfolgt in einem dreistufigen Verfahren:

Zunéchst wird der Roboter bei unterschiedlichen Betriebszustdnden kalibriert. Durch
Vergleich der Parametersitze miteinander konnen diejenigen Parameter herausgefiltert
werden, die sich unter den Betriebseinfliissen verdndert haben. Betrachtet werden
muss hierbei die Verdnderung des Absolutwertes eines Parameters in Verbindung mit
der Auswirkung dieser Verdnderung auf das Positionierergebnis des Roboters. Die als
stark betriebsabhéngig erkannten Parameter werden anschlieBend im Modell zur
Identifikation freigeschaltet.

Im zweiten Schritt wird das Modell um Parameter erweitert, die notwendig sind, um
eine ausreichende Durchgéngigkeit des Modells vom Roboterfull bis zum Tool Center
Point sicherzustellen.

Im letzten Schritt wird bereits im Rahmen von Kompensationsversuchen der ermittelte
Parametersatz experimentell optimiert.

3.6 Entwicklung einer Referenzumgebung

Zur Messung der fiir die Kompensation erforderlichen Eingangsdaten ist eine
Messumgebung in Form einer vom Betriebs- oder Erwidrmungszustand des Roboters
und der Umgebung unabhéngigen Referenz erforderlich. An dieser soll mit Hilfe einer
moglichst geringen Anzahl von Messpunkten die aktuelle betriebsbedingte Drift des
Roboters mit dem am Roboter angeflanschten Messsystem erfasst werden.

Um mit niedrigem Aufwand eine funktionstiichtige Referenzumgebung samt
zugehorigem Posensatz zu erhalten, soll, ausgehend von einem vordefinierten,
mechanischen Aufbau, ausschlieflich durch Simulation ein geeigneter Referenz-
posensatz generiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu die folgende
Vorgehensweise gewihlt:

Zunichst werden Anforderungen an die zu erstellende Referenzumgebung definiert.
Danach werden unterschiedliche Geometrien auf ihre prinzipielle Eignung als zusam-
menhingende Referenzkdrper untersucht. Kriterien, die hierbei insbesondere beriick-
sichtigt werden miissen, sind die Anzahl der moglichen, unterschiedlichen
Orientierungen in Form ebener Fliachen sowie die Darstellbarkeit auch von
Extremstellungen des Roboters auf engstem Raum. Im ndchsten Schritt wird
untersucht, welche Ausrichtung die gewéhlte Geometrie idealerweise im Raum haben
muss, um sowohl fiir kleine als auch groe Roboter gleichermaflen gut zugénglich zu
sein. AnschlieBend werden mogliche Materialien sowie die zugehorigen
Fertigungsverfahren und Kosten betrachtet.
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Nach der Auswahl zu realisierender Referenzkorpertypen soll mit Hilfe einer
Simulation die optimale Position des Referenzkdrpers relativ zum Roboter bestimmt
und ein geeigneter Posensatz generiert werden.

3.6.1 Anforderungen an die Referenzumgebung

Wie bereits bei den Anforderungen an die gesamte Kompensationsmethode
beschrieben, ist die Referenzumgebung in Verbindung mit der zugehdrigen
Messtechnik zum einen die einzige Zusatzhardware, die das Kompensationsverfahren
prinzipiell erfordert, zum anderen ist sie auch fiir den groBten, zusétzlichen Platzbedarf
verantwortlich. Dementsprechend sind auch besondere Anforderungen an den
mechanischen Aufbau zu erfiillen. Um eine funktionstaugliche Referenzumgebung zu
erhalten, sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

e Temperaturstabilitit:
Der Referenzkdrper muss mindestens so temperaturstabil sein, dass eventuelle
temperaturbedingte Geometriednderungen kleiner sind als die Messgenauigkeit
des verwendeten Messsystems.

e Preisgiinstige, einfach zu verarbeitende Werkstoffe:

Die Forderung nach einem den Wirtschaftlichkeitsanforderungen entsprechend
preisgiinstigen Werkstoff ist in Verbindung mit der geforderten Temperatur-
stabilitit eigentlich nur schwer zu erfiillen. Welche Materialien verwendet werden
konnen, hingt prinzipiell davon ab, wie grof3 die Referenzumgebung letztendlich
dimensioniert ist und welche Zusatzkosten in Kauf genommen werden kdnnen.
Liegen die bei den erwarteten Umgebungstemperaturen bei einem bestimmten
Temperaturausdehnungskoeffizienten an den Referenzpunkten maximal mog-
lichen Abweichungen deutlich unterhalb der Wiederholgenauigkeit des Roboters,
so kommt prinzipiell jeder Werkstoff, der diese und alle anderen Anforderungen
erfiillt, in Frage. Zu beachten ist hierbei somit zunichst die Erfiillbarkeit der
technischen Randbedingungen. Die Kosten stehen in diesem Fall erst an zweiter
Stelle.

¢ Grofie mechanische Stabilitit:
Diese ist vor allem zur Sicherstellung einer ausreichenden Stabilitét gegen leichte
Kollisionen oder Eingriffe durch Wartungspersonal erforderlich. Dariiber hinaus
miissen Anforderungen wie eine ausreichende Ddmpfung gegen Schwingungsein-
fliisse sowie die Vermeidung von Setzungserscheinungen beriicksichtigt werden.

e Niedrige Gesamtkomponentenanzahl:
Je geringer die Gesamtkomponentenanzahl ist, desto niedriger ist auch der
Montage- und Einrichtaufwand. Ideal ist eine Referenzumgebung, die aus einem
einzigen Teil besteht.

91



3 Entwicklung einer Methode zur Kompensation betriebsabhiingiger Einfliisse

92

Einfache Montierbarkeit:

Die Montierbarkeit der Referenzumgebung in einer Anlage muss innerhalb
kiirzester Zeit moglich sein, da nur dann auch eine einfache Austauschbarkeit im
Beschddigungsfall sichergestellt ist. Dariiber hinaus sollten auch aufwendige
Vormontagearbeiten aus Kostengriinden vermieden werden kdnnen.

Einfache Wartbarkeit bzw. einfacher Austausch defekter Komponenten
beispielsweise nach einer Kollision:

Hier spielt neben dem Montageaufwand auch der Einrichtaufwand eine grof3e
Rolle. Im Idealfall sollte ein Austausch des Referenzkorpers ohne Neuvermessen
oder Nachteachen von Roboterprogrammen mdglich sein.

Geringer Platzbedarf:

Es muss sichergestellt sein, dass sich die Referenzumgebung auf einen Bereich mit
definierter GroBle im Arbeitsraum des Roboters beschrinken ldsst. Als Ziel wird
eine maximale Grundfliche von einem Quadratmeter angestrebt. Bei der
Gestaltung ist auerdem darauf zu achten, dass auch Einfliisse durch Personen
(z. B. Wartungs- und Reinigungspersonal) dahingehend ausgeschlossen werden
konnen, dass sich die Referenzumgebung nicht mit Bereichen der Anlage
iiberschneidet, die zwingend fiir Wartungsarbeiten zugénglich sein miissen.

Einfaches Unterbaukonzept:

Um einen gemeinsamen Bezug ohne zusétzliche, das Verhalten der Gesamt-
applikation beeinflussende mechanische Schnittstellen zu erhalten, sollten
Roboter, Referenzumgebung und moglichst auch das Messobjekt auf dem selben,
moglichst temperaturstabilen und schwingungsarmen Unterbau stehen.

Ausreichende Stabilitit gegen Umgebungseinfliisse (Staub, Licht):

Neben der bereits erwdhnten mechanischen Stabilitdt und den entsprechenden
Werkstoffeigenschaften sind auch Einfliisse, die auf das verwendete Messsystem
einwirken, von Bedeutung. Insbesondere ist ein ausreichender, auch bei
wechselnden Lichtverhéltnissen oder leichter Verschmutzung eindeutiger Kontrast
der Messmerkmale zu gewihrleisten.

Einfache Programmierung der Referenzposen und der Roboterbahnen:

Um den Zeitaufwand fiir die Programmierung der Referenzposen und Roboter-
bahnen niedrig zu halten, ist darauf zu achten, dass diese im Rahmen einer
Simulation erfolgen kann. Voraussetzung hierfiir ist eine einfache Modellier-
barkeit der Referenzumgebung. Ein zerkliifteter, von Anlage zu Anlage
wechselnder Aufbau scheidet somit aus. Des Weiteren muss es moglich sein, die
Referenzposen an sich als ausschliefliches Ergebnis einer Simulation zu erhalten.

Ausreichende Abdeckung des Achsarbeitsraumes:
Bei der Gestaltung der Referenzumgebung muss sichergestellt sein, dass sich an
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ihr ein ausreichend grofler Bereich des Achsarbeitsraumes jeder Einzelachse des
jeweiligen Roboters darstellen ldsst, da andernfalls kein verwertbares Kalibrier-
oder Kompensationsergebnis moglich ist.

Robotertypunabhiingige Gestaltung:
Ideal ist ein vordefinierter Aufbau, der auf alle in Frage kommenden Robotertypen
anderungsfrei libertragen werden kann.

Verwendung optimaler Messmerkmale:

Je nach verwendetem Messsystem miissen geeignete Messmerkmale auf dem
Referenzkorper angebracht werden, die ein optimales Messergebnis garantieren.
Dartiiber hinaus ist darauf zu achten, dass keine der sonstigen Eigenschaften des
Referenzkdrpers, wie beispielsweise das Material oder die Farbe, das Mess-
ergebnis negativ beeinflussen kénnen.

Niedrige Kosten:

Betrachtet werden miissen hier die Gesamtkosten, die sich aufgrund der moglichen
konstruktiven Varianten ergeben. Hierbei sind Material-, Fertigungs-, Montage-,
Planungs-, Simulations-, Einrichte- und Einmesskosten gemeinsam zu betrachten.

3.6.2 Auswahl von Geometrievarianten

Um die oben beschriebenen Anforderungen zu erfiillen, wird idealerweise eine mog-
lichst aus einem einzigen, geometrisch einfachen Korper bestehende Referenzum-
gebung bendétigt. Durch die Beschrinkung auf einfache Grundformen kann erreicht

werden, dass eine Herstellung des Referenzkdrpers aus einem einzigen Stiick moglich
wird. Hierdurch werden genauigkeitsbeeintrachtigende Schnittstellen zwischen
einzelnen Bauteilen vermieden und die Gefahr thermischen Verzugs reduziert. Durch
geeignete Dimensionierung kann ein Referenzkdrper mitunter in unverdnderter Form
fiir alle Roboter eines Kinematiktyps eingesetzt werden.

Fiir Sechsachsroboter kommen drei prinzipielle Geometrievarianten in Frage:

Flache, planparallele, ebene Korper:

Flache, planparallele Korper ermdglichen einen sehr einfachen Aufbau, da
entsprechendes Plattenmaterial in beinahe beliebig vielen unterschiedlichen
Materialien und Grofen verfiigbar ist. Dariiber hinaus lédsst es sich in der Regel
verhdltnisméBig einfach verarbeiten. Durch entsprechende Dimensionierung lassen
sich auch bei groflen Robotern ausreichend grofle Arbeitsraumbereiche abdecken.
Nachteilig wirkt sich in erster Linie die geringe Anzahl moglicher Orientierungen
am Referenzkorper aus: Bei entsprechender Zugénglichkeit stehen zwei einander
entgegengesetzte Hauptorientierungen zur Verfiigung. Die Anzahl der weiteren,
eventuell zusitzlich moglichen Orientierungen ist davon abhéngig, ob die Seiten-
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flichen ebenfalls genutzt werden konnen. Durch diese Einschrinkung kénnen
Probleme bei der Generierung groBerer Posenanzahlen auftreten, da es mitunter
schwierig ist, fiir jede zur Verfligung stehende Orientierung eine vergleichbare

Anzahl ausreichend unterschiedlicher Posen zu finden. Dariiber hinaus weisen
plattenformige Strukturen oftmals eine nur geringe Eigensteifigkeit auf, wodurch
bei zu geringen Materialstirken erhebliche Verformungen zum Teil bereits auf-

grund des Eigengewichtes nicht auszuschlieBen sind. Hinzu kommt eine starke
Neigung zu Verzug beispielsweise bei einseitiger thermischer Belastung durch

Wairmestrahlung.

e Punktsymmetrische Hohl- oder Vollkérper:

Diese ermdglichen prinzipiell beliebig viele, unterschiedliche Grundorien-

tierungen. Bei Verwendung einer Kugel ist darauf zu achten, dass die Kriimmung
keinen Einfluss auf das Messergebnis hat, indem beispielsweise ein ausreichend
groler Durchmesser gewdhlt wird oder geeignete, ebene Flichen durch
Bearbeitungsmafinahmen geschaffen werden. Nachteilig wirkt sich die bei
sinnvoller Grofle geringe rdumliche Ausdehnung derartiger Korper aus, so dass
gerade im Bereich der Hauptachsen des Roboters (erste, zweite und dritte Achse)
mitunter nur verhéltnisméfBig kleine Bereiche des Achsarbeitsraumes abgedeckt

werden konnen. Dies ist andererseits aber insbesondere deshalb wichtig, weil die
Kompensation verfahrensbedingt den grofiten Optimierungseffekt in dem
Achswinkelbereich erméglicht, der auch durch Referenzposen abgedeckt ist.
Dartiber hinaus sind entsprechende Korper in ausreichender Gréfe nur fiir wenige,
oft ungeeignete Materialien (z. B. Glas, Hartschaum, Granit) als Standardform

verfiigbar und auch fertigungstechnisch sehr anspruchsvoll und teuer.

e Langgestreckte Korper wie runde oder vieleckige Stibe oder Rohre:

Diese ermoglichen zwar insgesamt weniger unterschiedliche Grundorientierungen
als kugelformige Grundkorper, erlauben aber aufgrund ihrer Streckung eine
bessere Abdeckung des gesamten Achsarbeitsraumes der Grundachsen. Dariiber
hinaus weisen sie formbedingt eine gute Eigensteifigkeit auf. Sie sind in vielen
unterschiedlichen Materialien entweder standardmiBig verfiigbar oder, verglichen

mit kugelférmigen Korpern, vergleichsweise einfach herstellbar.

Prinzipiell kann die Entscheidung fiir eine bestimmte Geometrie auf Basis einer
Simulation erfolgen. Eine entsprechend adaptierbare Methode wird in Abschn. 3.6.4

vorgestellt.

3.6.3 Auswahl des Werkstoffes fiir die Referenzumgebung

Hinsichtlich der Erfiillung der in Abschnitt 3.6.1 genannten Anforderungen kommen
zundchst prinzipiell, insbesondere aufgrund ihrer Temperaturstabilitét, Materialien wie
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z. B. Invarstahl (Ni36), kohlefaserverstirkte Kunststoffe (CFK), Quarzglas, wie es zur
Herstellung von Glasmafstiben eingesetzt wird, sowie keramische Werkstoffe in
Frage. Keramische sowie Glaswerkstoffe scheiden jedoch je nach Einsatzbedingungen
bei ndherer Betrachtung aufgrund ihrer meist hohen StoBempfindlichkeit aus.

3.6.4 Ermittlung der optimalen Lage des Referenzkorpers sowie der
Referenzposen durch Simulation

Die Ermittlung der optimalen Lage des Referenzkorpers erfolgt zweckméBiger Weise
anhand einer Simulation. Diese basiert darauf, dass in mehreren Schleifen die Lage des
Referenzkorpers zum Roboter verdndert und in jeder Lage mit einer vorgegebenen
Anzahl von Versuchen ein Referenzposensatz generiert wird, der die von SCHROER
(1993) definierten Kriterien fiir Kalibrierposensétze erfiillt (sieche Abschn. 3.6.4.3). Je
mehr Posen gefunden werden konnen, desto giinstiger ist die Lage des Referenz-
korpers.

Zur Generierung des eigentlichen Referenzposensatzes wird dann in einem zweiten
Schritt mit einer zunéchst nicht definierten Anzahl von Versuchen eine vorgegebene
Anzahl von Referenzposen fiir die ermittelte, optimale Lage des Referenzkorpers
generiert.

Die Simulation kann durch Verdnderung des Roboter- sowie des Referenz-
korpermodells auf die jeweils betrachtete Applikation adaptiert werden. Hierdurch
konnen auch unterschiedliche Referenzkorpergeometrien miteinander verglichen
werden.

3.6.4.1 Ablauf der Simulation

Insgesamt setzt sich das im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel der Kalibriersoftware
RoboCal entwickelte Simulationswerkzeug aus vier Komponenten zusammen:

Einem Modul zur Verinderung der Lage des Referenzkorpers,

einem Tool zur Generierung eines Referenzposensatzes,

einer Komponente zur Uberpriifung des Referenzposensatzes sowie

einer Anbindung an eine 3D-Simulationssoftware zur Uberpriifung der Kollisi-
onsfreiheit.

bl

Zur Ermittlung der optimalen Lage des Referenzkorpers wird auf das Modul zur
Verdnderung der Lage und das Tool zur Generierung eines Referenzposensatzes
zuriickgegriffen. Sollen unterschiedliche Geometrievarianten miteinander verglichen
werden, so muss dieser Schritt fiir jede zu untersuchende Variante durchgefiihrt
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werden. Die notwendigen Softwarewerkzeuge wurden mit Hilfe des Tools Matlab der
Fa. The Math Works Inc. erstellt.

Zur Generierung eines endgiiltigen Referenzposensatzes wird unmittelbar mit der
Generierung der Posen begonnen, anschlieBend die grundsétzliche Eignung und
danach die Erreichbarkeit der Posen iiberpriift (Bild 3.10). Die Uberpriifung der
grundsitzlichen Eignung erfolgt durch einen Aufruf der Kalibriersoftware (RoboCal)
aus der Mathematik-Software (Matlab) heraus, die Uberpriifung der Kollisionsfreiheit
der Referenzposen mit Hilfe einer 3D-Simulationssoftware (hier: AnySim der Fa.
Tecnomatix).

Posengenerierung I: I

| Posenvorauswahl |

| Graphische Simulation |

Posensatz
) anfahrbar
nein -

Konditionsuberprufung |

Kondition s
<120

Kriterien
erfullt

ja ja ja
Anpassung
AnySim
Matlab RoboCal

i

Bild 3.10:  Vorgehensweise zur Generierung eines Referenzposensatzes

3.6.4.2 Softwarewerkzeug zur Verinderung der Lage des Referenzkorpers

Grundsitzlich konnte ein Referenzkorper in allen sechs Freiheitsgraden verschoben
und rotiert werden, bis die optimale Lage gefunden ist. Unter dem Aspekt der hierfiir
notwendigen Rechenzeit ist dies jedoch nicht sinnvoll. Die Anzahl der zu variierenden
Freiheitsgrade ldsst sich meistens bereits anhand weniger, einfacher Uberlegungen
reduzieren:

e  Welche Freiheitsgrade sind bereits durch konstruktive Manahmen festgelegt?
Ist der Referenzkorper beispielsweise ohne weitere Einstellmdglichkeiten auf einer
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Grundplatte montiert, so sind bei Bodenmontage lediglich eine Drehung um die
Hochachse sowie translatorische Verschiebungen der Grundplatte innerhalb ihrer
Ebene moglich. Ebenso konnen durch die Kinematik des Roboters bedingte
Einschriankungen hinsichtlich moglicher Ausrichtungen vorhanden sein.

e Welche Symmetrien liegen am Referenzkorper und am jeweiligen Roboter sowie
in dessen Arbeitraum vor und wie beeinflussen diese die Anordnung?

Bei Verwendung einer Kugel eriibrigt sich beispielsweise die Uberpriifung
rotatorischer Lageverdnderungen, sofern keine Unterschiede durch eine vorgegebene
Verteilung fester Messmerkmale auf der Kugeloberfldche existieren. Bei Robotern mit
um die Hochachse rotationssymmetrischen Arbeitsriumen (z. B. bei Standard-Sechs-
achsrobotern) entspricht eine tangentiale Verschiebung einer radialen Verschiebung in
Verbindung mit einer Drehung um die Hochachse, so dass nur letztere Freiheitsgrade
iiberpriift werden miissen.

Nachdem der zu untersuchende Bereich durch entsprechende Uberlegungen
eingeschriankt wurde, muss noch die Schrittweite, in der der Bereich iiberpriift werden
soll, festgelegt werden. Als Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass durch
Verschiebungen unter 5% der maximalen Gesamtverschiebung und Rotationen von
weniger als 2% der zu untersuchenden Gesamtrotation jeder Achse keine erkennbaren
Verbesserungen mehr im Sinne des Kriteriums der Anzahl gefundener Posen bei einer
vorgegebenen Anzahl von Versuchen erzielt werden konnen. Die Anzahl der
insgesamt notwendigen Schritte kann nochmals reduziert werden, indem zunéchst mit
einem groberen Raster der Suchbereich eingeschriankt wird und erst in einem zweiten
Schritt die Suche verfeinert wird.

Das Tool zur Verdnderung der Lage des Referenzkorpers durchlduft systematisch alle
moglichen Lagen und Orientierungen und ruft nach jeder Verdnderung von Lage oder
Orientierung das Tool zur Generierung von Referenzposen (Abschn. 3.6.4.3) auf. Die
gefundene Anzahl von Referenzposen wird mit der bislang grofiten gefundenen
Anzahl verglichen. Ist sie groBer, so wird die aktuelle Lage und Orientierung
abgespeichert. Nach dem Durchlaufen aller Positionen und Orientierungen wird die
Position und Orientierung mit der maximalen Anzahl gefundener Referenzposen
ausgegeben.

3.6.4.3 Softwarewerkzeug zur Generierung von Referenzposen

Dieses Softwarewerkzeug bildet den Kern der Simulation. Als Eingangsdaten bendtigt
es:

e cin Roboter- und ein Werkzeugmodell,
o Informationen iiber Grenzen des kartesischen Arbeitsraumes sowie der
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Achsarbeitsraume des Roboters (Arbeitsraummodell),

o cin Referenzkorpermodell mit der Beschreibung der Lage und der Orientierung
der einzelnen Messmerkmale sowie des Referenzkdrperkoordinatensystems relativ
zum Roboter-Basiskoordinatensystem,

e die Anzahl der zu ermittelnden Referenzposen sowie

¢ Informationen iiber das Suchvorgehen.

Nach dem Aufruf des Tools werden zunéchst unter Beriicksichtigung der Vorgaben fiir
das Suchvorgehen ein Messmerkmal am Referenzkorper sowie eine zugehdrige Werk-
zeugorientierung ausgewdhlt. Anhand der Transformationen vom Ursprung des
Referenzkdrperkoordinatensystems zum Messmerkmal sowie in das Roboterkoordina-
tensystem werden die gewihlte Lage und Orientierung in das Roboterkoordinaten-
system ibertragen. Fiir die hiermit vorgegebene Pose werden mit Hilfe des
Robotermodells sowie der Werkzeugtransformation die zur Erreichung der Position
und Orientierung notwendigen Achswinkel durch eine Riickwiirtstransformation
berechnet. Die Roboterpose wird dann anhand vordefinierter Restriktionskriterien
auf ihre Eignung als Referenzpose hin tiberpriift. Sind alle Kriterien erfiillt, so wird sie
zu dem Referenzposensatz hinzugefiigt. Andernfalls wird sie verworfen. AnschlieBend
wird das nichste Referenzmerkmal ausgewiéhlt und der Vorgang beginnt erneut. Wird
ein Abbruchkriterium erreicht, so wird der bis dahin ermittelte Referenzposensatz als
Datei ausgegeben. Mogliche Abbruchkriterien sind das Erreichen der maximalen
Posenanzahl, das Uberschreiten der maximalen Versuchsanzahl bei zufallsgesteuerter
Suchreihenfolge sowie der Abschluss der Uberpriifung aller Messmerkmale bei
systematischem Suchvorgehen.

Roboter- und Werkzeugmodell:

Die Beschreibung des Robotermodells kann mit Hilfe der Denavit-Hartenberg-
Konvention (DENAVIT UND HARTENBERG 1955) auf der Basis des nominalen
Robotermodells in Form von Denavit-Hartenberg-Parametern (DH-Parameter)
erfolgen. Eine Beriicksichtigung des vollstdndigen Modells ist im Rahmen der
Simulation nicht erforderlich, da es hier in erster Linie um die Generierung
voneinander moglichst verschiedener Achswinkelkombinationen geht und die zu
erwartenden Positionierfehler aufgrund der Parameterabweichungen eines realen
Roboters zum Zeitpunkt der Simulation noch unbekannt sind.

Die endgiiltige Ermittlung der Positionswerte der Messmerkmale als Eingangsdaten
fiir die Kompensation muss unter allen Umsténden mit Hilfe der jeweils verwendeten
Kalibriersoftware erfolgen. Eine Ermittlung mit Hilfe des in der Simulation
verwendeten Referenzkorper- und Robotermodells wiirde zu Kompensationsfehlern
fithren, wenn Unterschiede in der Berechnung der Positionen, beispielsweise aufgrund
der Verwendung bereits identifizierter Modelle, auftreten.
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Die DH-Parameter fiir das Simulationsmodell sowie die in einem separaten Modell
abgelegte Werkzeugtransformation kénnen prinzipiell unmittelbar den entsprechenden
Modellen der Kalibriersoftware entnommen werden.

Referenzkérpermodell:

Aufwendiger als die Einbindung des Robotermodells ist die Beschreibung des
Referenzkorpers, da diese, sollen auch unterschiedliche Referenzkorper so einfach wie
moglich beschrieben werden, aufgrund der Vielfalt moglicher Geometrien nur schwer
zu vereinheitlichen ist. Grundsitzlich besteht im vorliegenden Fall die Beschreibung
des Referenzkorpers jedoch aus einer Matrix, fiir deren Felder eine Transformation
vom Ursprung des Referenzkorperkoordinatensystems zum jeweiligen Messmerkmal
hinterlegt ist. Im Idealfall ist dies ein fiir alle Felder der Matrix giiltiger
mathematischer Zusammenhang. Im ungiinstigsten Fall muss die Transformation fiir
Lage und Orientierung fiir jedes einzelne Feld hinterlegt werden.

Bei rotationssymmetrischen Messmerkmalen kann die Sensororientierung um den auf
dem Messmerkmal senkrecht stehenden Orientierungsvektor, d. h. um die Symmetrie-
achse, beliebig gewihlt werden. Somit sind an jedem Messpunkt dieser Art theoretisch
unendlich viele unterschiedliche Einzelposen darstellbar.

Die Transformation vom Roboterkoordinatensystem in das Referenzkorperkoor-
dinatensystem wird separat abgelegt, da diese bei der Suche nach der optimalen
Referenzkdrperposition zwangsléufig variiert werden muss.

Arbeitsraummodell:

Das Arbeitsraummodell gliedert sich in die Beschreibung des Achsarbeitsraums der
Roboterachsen in Form von unteren und oberen Grenzwerten sowie eine Beschreibung
der Grenzen des kartesischen Arbeitsraumes im Roboterkoordinatensystem. Diese
Angaben sind notwendig, um die Generierung von Posen, die aufBlerhalb der
angegebenen Grenzen liegen, von vornherein ausschlieBen zu kdnnen. Neben der
Betrachtung der Lage des TCP muss auch die Lage der einzelnen Gelenke des
Roboters beriicksichtigt werden. Uber die Uberpriifung der prinzipiellen Darstell-
barkeit einer Pose hinaus wird hierdurch aulerdem eine einfache Visualisierung fiir
eine erste Uberpriifung mit Hilfe von Matlab realisierbar. Angesichts der Moglichkeit,
Kollisionsiiberpriifungen und aussagekriftigere Visualisierungen mit Simulations-
programmen wie beispielsweise AnySim oder RobCAD durchzufiihren, kann, nicht
zuletzt aus Rechenzeitgriinden, auf eine detailliertere Beschreibung des Arbeitsraumes
verzichtet werden.

Suchvorgehen:

Zur Durchfithrung der Suche nach Referenzposen werden iiber die Modelle hinaus
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Informationen dariiber benétigt, ob systematisch oder zufallsgesteuert vorgegangen
werden soll. Auflerdem muss die Anzahl der bendtigten Referenzposen definiert
werden.

Eine zufallsgesteuerte Suche verbessert die statistische Ausgewogenheit des zu
generierenden Posensatzes, da hierbei mit Hilfe eines Zufallsgenerators die
Messmerkmale am Referenzkorper sowie die Orientierung des Roboterwerkzeugs um
den Orientierungsvektor des Messmerkmals ausgewéhlt werden. Nachteilig ist die
mitunter groe Anzahl von Versuchen, die in diesem Fall zur Generierung eines
Posensatzes notwendig sind. Es ist daher bei diesem Verfahren ein zusitzliches,
zuverldssiges Abbruchkriterium in Form einer maximalen Versuchsanzahl erforder-
lich, um Endlosschleifen zu vermeiden.

Die zufallsgesteuerte Suche wird auch zur Ermittlung der optimalen Referenz-
korperposition eingesetzt, wobei je Position nur eine geringe Anzahl von Versuchen
(z. B. 200) durchgefiihrt und anschlieend fiir jede Lage des Referenzkorpers die
hierbei gefundene Anzahl von Referenzposen ausgewertet wird. Es wire auch eine
umgekehrte Vorgehensweise denkbar, bei der iiberpriift wird, wie viele Versuche
notwendig sind, um bei einer vorgegebenen Referenzkérperposition eine definierte
Anzahl von Posen zu generieren. Dies ist zwar prinzipiell noch aussagekréftiger,
jedoch aufgrund der hierfiir erforderlichen Anzahl von Versuchen, der grofen
Wabhrscheinlichkeit von Endlosschleifen sowie der daraus resultierenden Rechenzeit
nicht empfehlenswert.

Bei einer systematischen Suche werden die Messmerkmale sowie mogliche
Einzelorientierungen in einer vordefinierten Reihenfolge solange durchlaufen, bis die
vorgegebene Anzahl von Kalibrierposen erreicht ist. Die maximale Anzahl moglicher
Einzelorientierungen am Messmerkmal im Sinne einer Rasterung ist bei einer
systematischen Suche zusitzlich vorzugeben. Diese Vorgehensweise ist aus Rechen-
zeitgriinden insbesondere dann sinnvoll, wenn sehr viele Posen benétigt werden oder
wenn die mogliche Abdeckung des Achsarbeitsraumes der einzelnen Achsen in
Abhingigkeit von der Referenzkorperposition iiberpriift werden soll.

Riickwiirtstransformation:

Die Riickwiértstransformation ist zur Ermittlung der notwendigen Achswinkelkombi-
nation eines Roboters an einer vorgegebenen Position und Orientierung erforderlich.
Hierzu wird zunidchst mit Hilfe der Werkzeugtransformation die erforderliche Lage
des Flanschkoordinatensystems ermittelt. AnschlieBend muss ein nichtlineares
Gleichungssystem geldst werden, das die Transformation vom Roboterkoordinaten-
system in das Flanschkoordinatensystem anhand der zu ermittelnden Achswinkel
beschreibt. Im vorliegenden Fall wird dies mit Hilfe einer Matlab-Funktion iiber ein
Naherungsverfahren gelost. Als Startwerte fiir das Naherungsverfahren dienen
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Zufallswerte. Konvergiert das Verfahren nicht, so wird mit Hilfe neuer Startwerte ein
neuer Losungsversuch unternommen. Wird auch nach mehrfacher Wiederholung keine
Losung gefunden, so wird die Suche abgebrochen und eine Fehlermeldung an das
Posengenerierungstool iibergeben, das darauthin das ndchste Messmerkmal auswihlt.

Restriktionskriterien:

Restriktionskriterien dienen zur Uberpriifung der Eignung einer anhand der Riick-
wirtstransformation ermittelten Roboterpose als Referenzpose. Hierbei miissen neben
sogenannten mechanischen Restriktionen auch die von SCHROER (1993) geforderten
Kriterien der diskreten Gleichverteilung sowie der diskreten und der kontinuierlichen
Verschiedenheit erfiillt sein. Diese sind erforderlich, um die von BORM UND MENQ
(1989) geforderte groBtmogliche Streuung der Kalibrier- oder Referenzposen zu
erreichen. Im Einzelnen sind folgende Restriktionsarten zu unterscheiden:

e Mechanische Restriktionen:
Anhand der mechanischen Restriktionen wird die grundsétzliche Realisierbarkeit
einer Pose iiberpriift. Hierzu gehort die Einhaltung der Grenzen der jeweiligen
Achsarbeitsriume sowie des kartesischen Arbeitsraumes.

o Diskrete Gleichverteilung:

Zur Uberpriifung des Kriteriums der diskreten Gleichverteilung werden die
Gelenkarbeitsrdume des Roboters in eine vorgegebene Anzahl gleich groBer
Sektoren unterteilt. Jede neu gefundene Pose wird nun auf ihre Lage innerhalb der
Sektoren hin untersucht. Betrachtet wird hierbei die Summe der Einzelposen, mit
denen ein Sektor im Vergleich zu den benachbarten Sektoren bereits belegt ist.
Ubersteigt die Differenz der Posenanzahl zwischen dem betrachteten Sektor und
den Nachbarsektoren ein vordefiniertes Maximum, so wird die Pose abgelehnt.
Die Anzahl der Sektoren sollte mindestens um 50% kleiner als die Anzahl der zu
ermittelnden Posen sein und die maximale Differenz zwischen zwei
Nachbarsektoren sollte um so kleiner sein, je weniger Posen der zu suchende
Referenzposensatz umfasst. Als Anhaltswert kann hier ein Wert zwischen 2 und 5
angesetzt werden.

¢ Diskrete Verschiedenheit:
Mit diesem Kriterium soll verhindert werden, dass Posen mit zu stark ausgepragter
Ahnlichkeit in den Posensatz aufgenommen werden. Eine Pose wird dann nicht
akzeptiert, wenn mehr als zwei Drittel ihrer Gelenkwinkel die gleichen Sektoren
belegen wie irgendeine andere, im Referenzposensatz bereits vorhandene Pose.

e Kontinuierliche Verschiedenheit:
Zusitzlich zur diskreten Verschiedenheit wird noch die kontinuierliche
Verschiedenheit tiberpriift. Hierzu wird das Minimum des mittleren Abstandes der
Gelenkwinkel der zu iiberpriifenden Pose von jeder bereits vorhandenen Pose
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relativ zum Betrag des zuldssigen Gelenkarbeitsraumes der jeweiligen Achse
ermittelt. Ist eine Pose bereits vorhanden, ergibt sich hierfiir ein Wert von 0,
unterscheidet sich eine Pose in allen Achsen um die volle, zuldssige
Gelenkarbeitsraumspanne von den vorhandenen Posen, so ergibt sich ein Wert von
1. Als Richtwert kann, je nach Strenge, ein Minimalwert von 0,1 bis 0,3 fiir die
Erfiillung dieses Kriteriums angesetzt werden.

Die Beriicksichtigung der oben genannten Kriterien fiilhrt zwar mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit nicht zum optimalen Posensatz, stellt jedoch sicher,
dass anhand der mit Hilfe des generierten Posensatzes gewonnenen Eingangsdaten fiir
die Kompensation eine gute Identifizierbarkeit des Robotermodells gewihrleistet ist.

Da durch den Referenzkorper in den seltensten Fillen die vollstindigen Gelenk-
arbeitsrdume des Roboters ausgeschopft werden konnen, empfiehlt es sich, diese fiir
die Bewertung der Kriterien so einzugrenzen, dass nur der tatsdchlich nutzbare Bereich
beriicksichtigt wird. Hierzu kann z. B. mit Hilfe einer systematischen Suche ein
beliebig groBer Referenzposensatz generiert werden, dessen Posen dann auf die
tatsdchlichen Maxima und Minima hin untersucht werden kénnen. Fiir die Suche nach
der optimalen Referenzkoérperposition darf diese Einschrankung jedoch nicht vorge-
nommen werden, da der tatsidchlich nutzbare Bereich mit der Lage des Referenz-
korpers variiert.

3.6.4.4 Softwarewerkzeug zur Uberpriifung der Eignung des Referenzposen-

satzes

Mit diesem Tool wird ein zuvor generierter Posensatz zundchst in ein zu der
verwendeten Kalibriersoftware (hier: RoboCal) kompatibles Format umgewandelt.
Anschlieend wird er mit Hilfe der Kalibriersoftware unter Beriicksichtigung der fiir
die Kompensation zu identifizierenden Parameter anhand der Kondition der Jacobi-
Matrix auf seine Eignung hin untersucht. Liegt diese unter 120 (siche Abschn. 2.6.3.1,
Formel 18 sowie Abschn. 3.5.5), so wird der Posensatz akzeptiert. Liegt die Kondition
iber 120, so muss die Posengenerierung erneut gestartet werden. Kann kein Posensatz
gefunden werden, der eine Kondition unter 120 ermdéglicht, so miissen die zu
identifizierenden Parameter tiberpriift werden (vgl. hierzu Abschn. 3.5.5).

3.6.4.5 Softwarewerkzeug zur Uberpriifung der Kollisionsfreiheit

Als Tool fiir die Visualisierung des Referenzposensatzes wird im Rahmen dieser
Arbeit AnySim verwendet. Der Referenzposensatz wird hierzu in Form eines
Roboterposensatzes an die Simulationssoftware iibergeben, die dann mit einem 3D-
Simulationsmodell des jeweils verwendeten Roboters sowie des Referenzkorpers im
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Rahmen einer Bewegungssimulation (synchronisierte PTP-Bewegung) den Verfahr-
weg von Pose zu Pose simuliert. Hierdurch lassen sich insbesondere mogliche
Kollisionen des Roboters mit dem Referenzkdrper oder dem zugehdrigen Unterbau
erkennen.

3.6.5 Zusammenfassung

Die Entwicklung einer Referenzumgebung beginnt mit der Auswahl der Geometrie des
Referenzkorpers. Diese muss insbesondere auf die Kinematik des Roboters
abgestimmt sein und moglichst viele, unterschiedliche Posen ermdglichen. Im Rahmen
einer Simulation wird dann zunéchst die optimale Lage des Referenzkorpers im
Arbeitsraum bestimmt, indem mit einer begrenzten Anzahl von Versuchen giiltige
Referenzposen auf dem Referenzkorper gesucht werden. Die Lage, in der die meisten
Posen gefunden werden konnen, stellt die ideale Referenzkorperposition dar.
Anschliefend wird ein Referenzposensatz mit einer vorab definierten Anzahl von
Einzelposen fiir diese Lage ermittelt. Dieser wird im néchsten Schritt auf seine
grundsitzliche Eignung zur Parameteridentifikation hin {iberpriift und abschliefend in
einer graphischen Simulation auf Kollisionsfreiheit getestet.

3.7 Aufbau eines Kommunikationskreises

Um eine Kalibriersoftware im Rahmen einer Kompensation einsetzen zu kdnnen, muss
ein Kommunikationskreis vorhanden sein, iiber den die zur Kompensation und zum
Betrieb notwendigen Abléufe gesteuert und der notwendige Datenaustausch zwischen
Roboter, Messsystem und Kompensation sichergestellt werden. Im Laufe der
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde zunéchst ein in seinen Grundziigen
an GRASER (1999) angelehnter Kommunikationskreis umgesetzt, der jedoch im
weiteren Verlauf grundlegend iiberarbeitet wurde.

3.7.1 Prinzipieller Ablauf

Grundsétzlich muss mit dem Kommunikationskreis der nachfolgende Ablauf realisiert
werden (Bild 3.11):

Bei der Inbetriecbnahme wird das Nullniveau festgelegt. Dies bedeutet, dass die
gesamte Anlage beispielsweise anhand eines Masterbauteils justiert wird. Danach
wartet die Anlage auf Auftrige. Erhidlt die Anlage einen solchen, wird zunichst die
aktuelle Genauigkeit {iberpriift. Ist diese ausreichend, kann sofort mit der Bearbeitung
begonnen werden. Wird eine zuvor festgelegte Schwelle jedoch iiberschritten, so muss
zunéchst eine Referenzfahrt durchgefiihrt, das Robotermodell neu identifiziert und
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neue Korrekturwerte fiir die Punkte des Verfahrprogramms berechnet werden. Erst
danach kann mit der Abarbeitung des Auftrags begonnen werden. Nach dessen
Abschluss wartet die Anlage auf den nidchsten Auftrag.

Inbetriebnahme/
Systemstart

¥

Eingang
Bearbeitungsauftrag

v

Uberprifung der
aktuellen
Genauigkeit

S Referenzfahrt

ja T
Ausfuhren der

— Bearbeitungs- |[¢&—
aufgabe

Kompensations-
rechnung

Bild 3.11:  Prinzipieller Ablauf der Kompensation (nach GRASER 1999)

3.7.2 Inbetriecbnahme

Bei der Inbetriecbnahme der Anlage (Bild 3.12) wird in erster Linie das sogenannte
Nullniveau festgelegt. Dies gilt sowohl fiir die Positionierung des Tool Center Points
des Roboters an dem zu bearbeitenden oder zu vermessenden Werkstiick als auch an
der Referenzumgebung, da hier nur betriebsbedingte Abweichungen gemessen werden
diirfen. Hierzu muss der Referenzkoérper ein- oder mehrmals mit dem verwendeten
Messsystem vermessen und das gemittelte Ergebnis der Einzelmessungen am
jeweiligen Messmerkmal der Referenz als Null definiert werden. Alle nachfolgenden
Messungen am Referenzkorper werden dann relativ zu diesem Kalibrierzustand
ausgefiihrt.
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Erfassung der Erfassung der
Messpositionen Referenzpositionen

Erfassung der Erfassung der
Roboterposedaten Roboterposedaten
(Achswinkel) (Achswinkel)

Inbetriebnahme

Kalibrierung Kalibrierung
(Nullung) der (Nullung) der
Messpositionen* Referenzpositionen

Aufbereitung und Speicherung der Daten
flr die Kompensation

*) Nur bei Messapplikationen
erforderlich

Bild 3.12:  Inbetriebnahme einer Anlage

Neben der Festlegung des Nullniveaus miissen im Rahmen der Inbetriebnahme
vorbereitend auch sédmtliche fiir die Kompensation relevanten Daten erfasst werden.
Hierzu gehdren die Achswinkelstellungen des Roboters an Arbeits- und Referenz-
positionen sowie deren Lage und Orientierung im Raum. Die angenommenen Lagen
der Arbeits- und der Referenzpunkte, soweit sie zu Kompensationszwecken verwendet
werden, miissen hierbei anhand der Achswinkelstellungen des Roboters mit dem von
der Kompensationssoftware verwendeten Robotermodell berechnet werden. Nur durch
die Berechnung der Lage der Kalibrierpositionen in Verbindung mit der Festlegung
des Nullniveaus auf den Ausgangszustand der Anlage kann eine ausreichende Daten-
konsistenz der Eingangsdaten fiir die Kompensation sichergestellt werden. In diesem
Fall ist gewahrleistet, dass die gemessenen Abweichungen an der Referenzumgebung,
abgesehen von Messabweichungen aufgrund der Wiederholgenauigkeit, ausschlieSlich
auf betriebsbedingte Drifteffekte zurlickzufithren sind und nicht auf Fehler in der
Absolutgenauigkeit des Roboters.

Eine Ermittlung der Lage der Kalibrierpositionen am Referenzkérper durch
Vermessung fiihrt zu folgendem Problem:

Die Positionen an der Referenzumgebung werden in diesem Fall im Rahmen der
Messgenauigkeit des verwendeten Messsystems in ein kartesisches Koordinatensystem
eingemessen. Da selbst ein absolutkalibrierter Roboter gegeniiber dem kartesischen
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Koordinatensystem noch Abweichungen von etwa 0,5 mm aufweisen kann, weist
somit der an der Referenzumgebung gemessene Wert bereits ohne betriebsbedingte
Einflisse moglicherweise eine Abweichung von bis zu 0,5 mm gegeniiber dem
vermeintlichen Sollwert auf. Betriebsbedingte Abweichungen haben in diesem Fall,
verglichen mit der Messabweichung aufgrund der Fehler in der Absolutgenauigkeit,
bei der Kompensation erst dann eine Bedeutung, wenn sie deutlich iiber den
Abweichungen aufgrund der Wiederholgenauigkeit liegen und die Absolutgenauigkeit
merklich beeinflussen. Bei der Parameteridentifikation wird somit ein Parametersatz
identifiziert, der stirker durch die Abweichungen aufgrund der Absolutgenauigkeit
geprégt ist, als durch die eigentlich zu kompensierenden Drifteffekte. Werden mit
Hilfe dieses Parametersatzes nun Korrekturwerte fiir die Roboterposen am
eigentlichen Werkstiick ermittelt, so fithrt dies zu einer deutlichen Verschlechterung
der Positioniergenauigkeit, da nicht die eigentlich zu kompensierende Drift des
Roboters, sondern die mangelnde Absolutgenauigkeit ,,korrigiert wurde. Hinsichtlich
der Positioniergenauigkeit am Werkstiick &ufert sich dies mitunter in zeitweiligen
Spriingen zwischen unterschiedlichen Niveaus der Abweichungen.

Dieses Verhalten ist wie folgt erklérbar:

Die Parameteridentifikation erfolgt mit Hilfe eines Néherungsverfahrens (Gauss-
Newton-Algorithmus). Dieses findet fiir eine bestimmte Konstellation von Parameter-
abweichungen im Robotermodell ein Minimum fiir die Summe der Quadrate der
Restabweichungen (Residuen) an den Referenzpunkten. Da gemessene Positionierab-
weichungen nicht immer eindeutig den Abweichungen bestimmter Parameter
zugeordnet werden konnen, existieren oftmals weitere Minima fiir andere
Konstellationen von Parameterabweichungen. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn nach der Modellreduzierung noch mehrere Parameter {ibrig sind, deren
Abweichungen zu einem dhnlichen Verhalten des Modells im Arbeitsraum,
insbesondere am Referenzkorper, fiihren konnen. Uberlagern sich mit den
Messabweichungen aufgrund der fehlenden Absolutgenauigkeit Abweichungen
aufgrund von betriebsbedingten Drifteffekten, so kann es passieren, dass bei
Uberschreiten einer nach auBen im Voraus nicht erkennbaren Schwelle eine andere
Konstellation von Parameterabweichungen eine insgesamt bessere Ubereinstimmung
zwischen Modell und Realitét liefert. Da sich hierdurch das Verhalten des Modells im
gesamten Arbeitsraum verdndert, werden fiir die Posen am Werkstiick nun geringfiigig
andere Korrekturwerte berechnet. Dies duflert sich im Positionierverhalten des
Roboters am Werkstiick iiber der Zeit als Sprung im Bereich weniger zehntel
Millimeter.

Ein dhnlicher Effekt kann auch dann auftreten, wenn die Solldaten nicht mit dem zur
Kompensation verwendeten Modell berechnet, sondern unmittelbar aus der Roboter-
steuerung iibernommen werden. Je nach verwendetem Steuerungsmodell konnen auch
hier Unterschiede im Bereich einiger zehntel Millimeter auftreten. Ob entsprechende
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Abweichungen vorhanden sind, kann mit Hilfe eines einmaligen Vergleichs der mit
der Robotersteuerung und der mit RoboCal generierten Positionsdaten iiberpriift
werden. Durchschnittliche Abweichungen unter 0,01 Millimeter konnen hierbei ohne
merklichen Genauigkeitsverlust vernachldssigt werden. Bei groleren Abweichungen
muss die Berechnung der Lage der Mess- und Arbeitspositionen mit der verwendeten
Kalibriersoftware erfolgen.

3.7.3 Uberpriifung der aktuellen Anlagengenauigkeit

Erhélt die Anlage einen Arbeitsauftrag, so kann die Genauigkeit der Anlage zunéchst
an einem oder mehreren Priifpunkten an der Referenz getestet werden. Diese werden
hierzu mit den bei der letzten Kompensationsrechnung ermittelten Korrekturdaten
gemessen. Sind die gewonnenen Messabweichungen unterhalb einer zuvor definierten
Schranke, so kann unmittelbar mit dem eigentlichen Arbeitsauftrag begonnen werden.
Wird an einem der Priifpunkte jedoch eine zu grole Abweichung gemessen, so muss
der Roboter zunéchst nachkalibriert werden.

Dieses Priifpunktverfahren kann jedoch entscheidende Nachteile in sich bergen:

e In Abhéngigkeit vom jeweiligen Betriebszustand kann es passieren, dass an den
Priifpunkten lokal zu kleine Abweichungen gemessen werden und die zunehmende
Ungenauigkeit des Systems zu spét erkannt wird. In Versuchen hat sich gezeigt,
dass Zustinde, in denen an einzelnen Arbeitspunkten bereits unzuldssige
Abweichungen von 0,25 mm auftreten, wihrend an den Priifpunkten noch
Abweichungen unter 0,12 mm gemessen werden, nicht auszuschlieBen sind. Eine
Senkung des zuldssigen Grenzwertes bringt in diesem Fall auch keine Verbes-
serung mit sich, da man hierdurch in den Bereich der Wiederholgenauigkeit des
Roboters gelangt und eine Uberschreitung des Grenzwertes an den Priifpunkten
somit héufiger durch stochastische als durch systematische Abweichungen
ausgelost wird. Tatsédchlich sinnvoll ist der Einsatz des Priifpunktverfahrens somit
auch nur dann, wenn zwischen der geforderten Genauigkeit und der Wiederhol-
genauigkeit noch ausreichend Spielraum fiir die zuverldssige Erkennung
systematischer Fehler vorhanden ist.

e Wird das Priifpunktverfahren in Verbindung mit einer Aufteilung der Messungen
an den Referenzpunkten iiber mehrere Takte betrieben, so dauert es nach einer
erkannten Abweichung dementsprechend auch mehrere Takte, bis die Genauigkeit
der Anlage wiederhergestellt ist.

e Wird eine ausreichend grole Anzahl an Priifpunkten gewihlt, so stellt sich die
Frage, warum die gleiche Zeit nicht zum unmittelbaren Messen von Eingangsdaten
fir die Kompensation verwendet wird. Eine gleichzeitige Nutzung fiir beide
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Zwecke scheidet dann aus, wenn das Messsystem nur kompensierte oder
unkompensierte Daten ausgeben kann.

Bedingt sinnvoll ist das Verfahren somit nur, wenn keine unmittelbare
Taktzeitbindung vorhanden ist, da dann nur bei Bedarf nachkalibriert werden muss. In
allen anderen Féllen haben sich andere Vorgehensweisen (Bild 3.13) sowohl in
Versuchen als auch in der Praxis besser bewéhrt:

e Vor oder nach jedem Bearbeitungsauftrag werden einige Punkte an der Referenz-
umgebung vermessen. Sobald alle Punkte einmal gemessen wurden, wird eine
Parameteridentifikation ausgelost. Voraussetzung ist hierbei jedoch, dass
zwischenzeitlich kein (lingerer) Stillstand aufgetreten ist. In diesem Fall miissen
bereits durchgefiihrte Messungen wiederholt werden.

e Wird die Referenzumgebung innerhalb eines einzigen Taktes vollstindig
vermessen, so wird eine zeitliche Schranke fiir die Giiltigkeit der Kompensation
festgelegt. Bei einer Uberschreitung wird unmittelbar mit der Nachkalibrierung
begonnen.

Messung der
Restungenauigkeit
an temperatur-
stabilen Prufpunkten

Festlegung einer
Gultigkeitsdauer
fur die
Korrekturwerte

Uberprufung der
aktuellen
Genauigkeit

Keine Uberprifung:

Kompensation
erfolgt jeweils nach
x Zyklen

Bild 3.13:  Mégliche Methoden zur Auslosung der Kompensation
Anstelle einer Uberpriifung der Anlagengenauigkeit wird die Nachkalibrierung des

Roboters somit nun zyklisch in Abhédngigkeit von der Anzahl der verstrichenen Takte
beziehungsweise zeitgesteuert durchgefiihrt.
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3.7.4 Durchfiihrung der Kompensation

Zur Durchfiihrung der Kompensation (Bild 3.14) werden zunichst die Punkte der
Referenzumgebung ohne Beriicksichtigung eventuell vorhandener Korrekturdaten
vermessen. Dies kann, wie in Abschnitt 3.7.3 bereits angedeutet, verteilt {iber mehrere
Takte oder in einem einzigen Durchlauf erfolgen. Die hierbei gemessene Abweichung
stellt die aktuelle Drift des Roboters aufgrund des aktuellen Betriebszustandes dar. Die
gewonnenen Messwerte werden nun mit Hilfe der wahrend der Inbetriebnahme der
Anlage ermittelten Absolutpositionen der Referenzpunkte zu Absolutmesswerten
verarbeitet und an die Kompensationsrechnung iibergeben.

Messung der

Temperaturdrift
an den

Referenzpositionen

Referenzfahrt Aufbereitung der

Messdaten
v

Kompensations- Identifikation der
repchn n betriebsabhéngigen

ung Modellparameter

Berechnung der
Korrekturwerte

Ubergabe der
Korrekturwerte an
Robotersteuerung
oder Messsystem

Bild 3.14:  Durchfiihrung der Kompensation

Hierzu werden mit der Kalibriersoftware anhand der Messwerte die fiir die Kompen-
sation freigeschalteten Parameter identifiziert (Abschn. 2.6.3.1, Formeln 15ff). Als
Eingangsmodell fiir die Nachkalibrierung kann sowohl das nominale, als auch ein im
Rahmen einer Grundkalibrierung identifiziertes Robotermodell verwendet werden.
Nach der Parameteridentifikation liegt ein aktualisierter Parametersatz vor, mit dessen
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Hilfe mit der Kalibriersoftware Korrekturwerte fiir die einzelnen Arbeitspunkte
ermittelt werden konnen. Je nachdem, in welcher Form die Eingangsdaten vorliegen
und die Ausgangsdaten bendtigt werden, sind unterschiedliche Wege erforderlich.

Die Positionsdaten kdnnen entweder in Form von Achswinkelpositionen des Roboters
oder als kartesische Werte vorliegen, die mit Hilfe eines grundkalibrierten oder mit
Hilfe des nominalen Robotermodells von der Kalibriersoftware oder der Roboter-
steuerung berechnet wurden.

Die moglichen Korrekturdaten unterscheiden sich zunichst hinsichtlich ihrer Verwen-
dung: Es besteht, z. B. bei Einsatz der Kompensation in Messanlagen, sowohl die
Maoglichkeit, lediglich die Messwerte zu korrigieren (Datenkompensation), als auch
eine Anpassung der Roboterpose am Messpunkt vorzunehmen (Posenkompensation).

Bei Korrektur des Messwertes wird immer ein Korrekturvektor in Form von Ax, Ay,
Az benétigt. Soll jedoch die Roboterposition direkt korrigiert werden, so konnen
entweder korrigierte Achswinkelwerte oder eine rechnerische Position im Raum
notwendig sein, die der Roboter anstelle der Ausgangsposition anfahren muss, um den
urspriinglichen Punkt (Sollposition) wiederzufinden.

Geht man von der Annahme aus, dass die Robotersteuerung mit dem nominalen
Modell arbeitet, so tritt meistens eine der folgenden Konstellationen auf:

e Die Roboterpose liegt in Form von Achswinkeln vor. Die Korrektur soll zunéchst
unmittelbar iiber die Roboterpose erfolgen. In diesem Fall muss die Position und
Orientierung des anzufahrenden Punktes zundchst mit Hilfe des nominalen
Robotermodells vorwérts und anschliefend anhand des nachkalibrierten Modells
riickwirts transformiert werden. Als Ergebnis erhdlt man unmittelbar die zum
Erreichen des Punktes notwendigen, korrigierten Achswinkel. Diese miissen zur
Robotersteuerung tibertragen werden (Bild 3.15: A).

o Die Ausgangssituation ist die gleiche wie bei 1. Die Korrektur soll hier jedoch im
Falle einer Messanlage lediglich in Form einer Datenkompensation erfolgen. Um
die notwendigen Korrekturdaten zu erhalten, muss die gegebene Achswinkel-
position mit Hilfe des nachkalibrierten Modells vorwérts transformiert werden.
Von der berechneten Position muss dann die bei der Einrichtung berechnete Po-
sition abgezogen werden. Addiert man den somit ermittelten Korrekturvektor zum
Messwert hinzu, so erhélt man das kompensierte Messergebnis (Bild 3.15: A”).

¢ Die Roboterpose liegt in Form von Position (X, y, z) und Orientierung (Rx, Ry,
Rz) vor. Die Kompensation soll iiber eine Korrektur der Roboterpose erfolgen.
Hierzu muss zunidchst eine Riickwértstransformation mit Hilfe des nach-
kalibrierten Modells erfolgen. Als Ergebnis liegt die Roboterpose dann in Form
von Achswinkeln vor, die der Roboter anfahren miisste, um die Sollposition zu
erreichen. Die berechneten Achswinkel werden nun mit Hilfe des nominalen bzw.
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des verwendeten Steuerungsmodells vorwérts transformiert. Als Ergebnis erhélt
man unmittelbar die korrigierte Position. Diese muss zur Robotersteuerung
iibertragen werden (Bild 3.15: B).

e Wie bei 3. liegt die Roboterpose in Form von Position (X,y,z) und Orientierung
(Rx,Ry,Rz) vor. Diesmal soll jedoch anstelle einer Arbeitspose lediglich ein
Messwert korrigiert werden. Hierzu werden die Eingangsdaten zunéchst mit Hilfe
des nominalen Modells riickwérts und dann mit dem nachkalibrierten Modell
vorwérts transformiert. Um den Korrekturvektor zu erhalten, werden vom
Ergebnis die Eingangsdaten abgezogen (Bild 3.15: B’).

Wihrend bei Handhabungsaufgaben nur die Posenkompensation zum Einsatz kommen
kann, haben beim Einsatz in Messanlagen sowohl die Posen- als auch die Daten-
kompensation ihre Berechtigung.

Die Datenkompensation ermdglicht bei korrekter Einrichtung einer Messapplikation
geringfligig hohere Genauigkeiten. Durch den Umstand, dass hierbei die Roboter-
position in der Steuerung nicht verdndert wird, ist sichergestellt, dass Bahnab-
weichungen lediglich im Bereich der betriebsbedingten Abweichungen auftreten und
somit bei den meisten Robotern und Umgebungsbedingungen im Bereich von 1 mm
und darunter liegen. Da wihrend des Betriebes keine korrigierten Posedaten zum
Roboter iibertragen werden miissen, verkiirzen sich aufgrund der wegfallenden Kom-
munikationszeiten dariiber hinaus die Zykluszeiten. Nachteilig ist neben der Tatsache,
dass das Verfahren nur bei Messanwendungen eingesetzt werden kann, auch, dass sich
Einrichtfehler einzelner Messmerkmale (z. B. Orientierungsabweichungen) starker auf
die Messgenauigkeit auswirken konnen als bei einer Posenkompensation, da die
Stellung des Roboters relativ zum Messpunkt nach wie vor der Drift aufgrund
betriebsabhéngiger Einfliisse unterliegt.

Die Posenkompensation hingegen ist riskanter als die Datenkompensation, da Fehler
bei der Berechnung und Ubertragung von Korrekturposen zu Kollisionen in der
Anlage fithren konnen. Daneben kdnnen bereits kleine Korrekturen von Posen im
Bereich singulédrer Stellungen zu groen Unterschieden in der Achswinkelposition des
Roboters fithren, was neben moglichen Genauigkeitsverlusten ebenfalls das Risiko von
Kollisionen birgt.
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Bild 3.15:  Umsetzungsvarianten zur Verwendung der Ergebnisse der
Kompensationsrechnung
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Neben den oben beschriebenen Varianten der Daten- und Posenkompensation besteht
theoretisch die Moglichkeit, anhand der identifizierten Modellparameter unmittelbar
das in der Robotersteuerung abgelegte Steuerungsmodell zu aktualisieren. Hierzu
werden die im nachkalibrierten Robotermodell enthaltenen identifizierten Parameter
direkt an die Steuerung iibertragen, wo sie die entsprechenden Modellparameter des
Steuerungsmodells ersetzen (Bild 3.15: C). Diese Vorgehensweise ist jedoch an
folgende Randbedingungen gekniipft:

e Das Steuerungsmodell und das von der Kompensation identifizierte Modell
miissen hinsichtlich Struktur, Aufbau und Werten der Eingangsparameter identisch
sein.

e Es miissen grundsitzlich alle nachkalibrierten Parameter iibertragen und bei der
Positionsberechnung beriicksichtigt werden. Das Ubertragen lediglich einzelner
Parameter oder Parametergruppen wiirde zwangsldufig zu Positionierfehlern
fiihren.

e Die Aktualisierung des Steuerungsmodells muss ohne Neustart der Steuerung
moglich sein. Bei den meisten Robotersteuerungen ist dies bislang nicht ohne
weitreichende Eingriffe durch den Hersteller realisierbar.

Die Aktualisierung des Steuerungsmodells wiirde neben der erhéhten Positionier-
genauigkeit zwangsldufig auch eine Verbesserung der Bahngenauigkeit mit sich
bringen, da dann das nachkalibrierte Modell auch zur Bahnplanung eingesetzt werden
kann. Hierdurch erweitern sich die Einsatzmoglichkeiten der Methode deutlich.

3.7.5 Durchfiihrung der Bearbeitungsaufgabe

Zur Durchfithrung der eigentlichen Bearbeitungsaufgabe muss in der Robotersteue-
rung lediglich das jeweilige Bewegungsprogramm gestartet werden. Voraussetzung
hierfiir ist, dass zuvor alle notwendigen Korrekturdaten an die Robotersteuerung
iibertragen wurden.

3.7.6 Zusammenfassung

Der prinzipielle Ablauf der Kompensation im Betrieb orientiert sich an der von
GRASER (1999) beschriebenen Vorgehensweise, jedoch wird auf die Uberpriifung der
aktuellen Genauigkeit des Roboters anhand von Priifpunkten verzichtet. Stattdessen
wird alternativ nach dem Anlagenstart die Giiltigkeit der letzten Kalibrierung
beispielsweise anhand eines Zeitstempels liberpriift. Ist die Kalibrierung noch giiltig,
so wird unmittelbar mit der Mess- oder Bearbeitungsaufgabe begonnen. Andernfalls
wird vor der Messung bzw. Bearbeitung zunichst eine Referenzfahrt eingeleitet, der
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aktuelle Parametersatz identifiziert und eine Korrektur der Roboterposen vorge-
nommen.

Um eine einfache Ubertragbarkeit der Methode auf unterschiedliche Robotertypen
sicherzustellen, muss bei der Konzeption der notwendigen Schnittstellen darauf
geachtet werden, dass nur Schnittstellen verwendet werden, die fiir alle in Frage
kommenden Roboter- und Steuerungstypen standardméBig verfiigbar sind, da nur dann
auch die zugehdorige Software problemlos portierbar ist.

3.8 Absolutgenaue Roboterapplikationen

Die primidre Intention einer Temperaturdriftkompensation ist zunéchst die Sicher-
stellung einer bestimmten Wiederholgenauigkeit auch unter Betriebseinfliissen. Im
Gegensatz hierzu zielt die Absolutkalibrierung eines Roboters darauf ab, systematische
Abweichungen im Arbeitsraum aufgrund stationdrer Einfliisse auszugleichen. Die
Abgrenzung zwischen beiden Verfahren lag bislang zum einen in den verwendeten
Modellen, zum anderen in der einmaligen oder zyklisch durchzufiihrenden Parameter-
identifikation sowie den hierzu verwendeten Eingangsdaten. Durch die Verwendung
einer Standardkalibriersoftware zur Kompensation wird diese Trennung weniger
deutlich, da die verwendeten Modelle zumindest hinsichtlich ihres Aufbaus identisch
sind. Der Unterschied besteht nun hauptséchlich in den fiir die Parameteridentifikation
verwendeten Eingangsdaten.

Fiir eine Kalibrierung im Rahmen einer Kompensation muss sichergestellt sein, dass
im Ausgangszustand, der in diesem Fall mit dem Sollzustand identisch ist, eine
méglichst groBe Ubereinstimmung zwischen Modell und Eingangsdaten vorhanden ist.
Dies kann dadurch geschehen, dass die Lagen der Messpunkte zur Gewinnung der
Eingangsdaten fiir die Kompensation mit Hilfe des zur Beschreibung des Ausgangs-
oder Sollzustandes verwendeten Modells berechnet werden. Dieses Modell kann im
einfachsten Fall das nominale Modell sein.

Im Gegensatz hierzu stimmen bei einer Absolutkalibrierung Ausgangs- und
Sollzustand nicht iiberein. Ziel der Absolutkalibrierung ist es, diesen Unterschied
auszugleichen. Die zu 16sende Aufgabe gliedert sich somit in zwei Unterpunkte:

o Herstellung der Absolutgenauigkeit im Rahmen einer Grundkalibrierung.

e Aufrechterhaltung der Genauigkeit im Betrieb durch Nachkalibrieren bzw.
Kompensation.
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3.8.1 Voraussetzungen fiir den Aufbau einer absolutgenauen
Roboterapplikation

Mit dem Aufbau einer absolutgenauen Roboterapplikation ist entweder das Ziel
verbunden, offline generierte Verfahrprogramme ohne Nachteachen auf den Roboter
iibertragen zu konnen oder, im Falle einer Messapplikation, absolute Messdaten zu
erhalten, die in Bezug auf ihre Genauigkeit mit denen einer Koordinatenmessmaschine
zumindest anndhernd vergleichbar sind. Dies setzt, wie auch im Falle einer reinen
Kompensation betriebsabhiingiger Einfliisse, eine ausreichende Ubereinstimmung von
Modell und realer Anwendung voraus. Jedoch sind in diesem Fall Néherungen, die
bislang gemacht wurden, um den Einfluss unbekannter Parameter aus dem Roboter-
umfeld zu minimieren, nicht mehr zuldssig.

Grundsitzlich gilt: Alle Groen, die Bestandteil der Transformation vom Roboterfuf3
zum Mess- oder Kalibrierpunkt sind und die nicht im Rahmen der Kalibrierung
ermittelt werden, miissen vorab so genau wie moglich, beispielsweise durch Vermes-
sung, bestimmt werden, da sie sonst zu systematischen Fehlern bei der Parameter-
identifikation des Roboters fithren. Dies betrifft grundsétzlich die Lagen von Kalibrier-
oder Referenzpunkten im Raumkoordinatensystem. Diese wurden bislang mit Hilfe
des jeweils verwendeten Robotermodells berechnet. Dies entspricht der Annahme,
dass das vom Roboter aufgespannte Koordinatensystem exakt mit dem realen
Raumkoordinatensystem {iibereinstimmt. Fiir eine absolutgenaue Applikation ist dies
nicht ausreichend. Hier miissen die Lagen aller Punkte im Raumkoordinatensystem
sowie alle Koordinatentransformationen, die mit diesem in unmittelbarem Zusammen-
hang stehen, exakt erfasst werden. Dies hat jedoch auch zur Folge, dass die Genauig-
keit des hierzu verwendeten (externen) Messsystems als zusétzliche Einflussgrofie zu
beriicksichtigen ist.

Bei Verwendung der Kalibriersoftware RoboCal ist ebenso die exakte Werkzeugtrans-
formation vorher zu ermitteln, da diese von der Parameteridentifikation ausgeschlos-
sen ist. Als unbekannte Grofle diirfen somit lediglich die exakten Parameterwerte des
Robotermodells vom Roboterfull bis zum Flansch iibrig bleiben.

3.8.2 Grundkalibrierung

Zur Herstellung der Absolutgenauigkeit kommen theoretisch drei Moglichkeiten in
Betracht:

a. Bei der Erstinbetriecbnahme wird der TCP des Roboters mit Hilfe eines zusétz-
lichen, externen Messsystems, wie z. B. eines Lasertrackers oder Theodoliten, an
einer ausreichenden Anzahl unterschiedlicher Posen vermessen. Der anhand dieser
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Daten identifizierte Parametersatz wird dann als Ausgangsmodell fiir die spétere
Kompensation verwendet.

b. Die Kalibrierung erfolgt wie bei a einmalig bei der Erstinbetriebnahme, jedoch
wird das Steuerungsmodell des Roboters unmittelbar angepasst. Dies entspricht
dem Einsatz eines vorkalibrierten Roboters. Die Kompensation bleibt hiervon
unbertihrt.

¢.  Zur Grundkalibrierung wird das gleiche Messsystem wie fiir die Kompensation
verwendet. Dies ist in der Regel ein am Roboter angeflanschter Sensor in
Verbindung mit einer raumfesten Referenz. Diese wurde zuvor mit Hilfe eines
externen Messsystems hinsichtlich ihrer Lage im Raum beziehungsweise relativ
zum Roboter sowie der Lage der einzelnen Referenzpunkte vermessen. Mit Hilfe
des am Roboter angeflanschten Sensors werden nun die Positionierabweichungen
des Roboters relativ zum Arbeitspunkt des Sensors vermessen. Der Arbeitspunkt
des Sensors muss hierbei mit dem Tool Center Point des Roboters identisch sein.
Die Sensororientierung kann mit ausreichender Genauigkeit anhand der Achs-
winkelstellungen des Roboters berechnet werden.

Die Grundkalibrierung unterscheidet sich somit vom herkémmlichen Vorgehen
lediglich im Fall der Verwendung eines roboteradaptierten Messsystems. Dies betrifft
neben der Art und Weise der Messdatengewinnung insbesondere die Auswahl der zu
kalibrierenden Parameter. Fiir diese gelten dieselben Einschrinkungen, wie sie in
Abschnitt 3.5.5.1 fiir die Kompensation beschrieben wurden. Der Vorteil der unter ¢
beschriebenen Methode liegt in der Moglichkeit, Nachkalibrierungen ohne Hinzu-
ziehen eines zusétzlichen, externen Messsystems durchzufiihren. Dies erdffnet auch
die Option, die Kalibrierung in bestimmten Storungsfillen zur Fehlersuche und
-behebung heranzuziehen. Hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit sind die
Varianten a und b zu bevorzugen, da hier der gesamte Arbeitsraum des Roboters bei
der Parameteridentifikation beriicksichtigt wird. Mit diesen ldsst sich, wie in
Versuchen an einem Roboter vom Typ ABB IRB 4400/45 und Trumpf BendMaster
(Bild 3.16) nachgewiesen werden konnte, eine Absolutgenauigkeit in der GroBen-
ordnung der dreifachen Wiederholgenauigkeit des Systems, bestehend aus Messsystem
und Roboter, erreichen. Eine Kalibrierung am Referenzkorper liefert nur dann hiermit
vergleichbare Ergebnisse, wenn der tatsichlich genutzte Achsarbeitsraum des
Roboters weitgehend deckungsgleich mit dem an der Referenzumgebung dargestellten
Arbeitsraum ist. Dies wiederum ist nur dann moglich, wenn der Referenzkorper z.B.
iber geeignete Aufnahmen ausschlieB8lich zu Kalibrierzwecken in den Arbeitsraum des
Roboters eingebracht und unmittelbar danach wieder aus diesem entfernt wird. Eine
entsprechende Vorrichtung wurde beispielsweise im Fall des Trumpf BendMasters
(Bild 3.16) realisiert.
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Bild 3.16:  Trumpf BendMaster und zugehoriger Referenzkorper

3.8.3 Kompensation

Fiir das Aufrechterhalten der Genauigkeit im Betrieb durch Kompensation bieten sich
hinsichtlich der Messdatengewinnung zunichst scheinbar zwei Moglichkeiten an:

a. Die Kompensation erfolgt anhand von Messdaten, die an Referenzpunkten
gemessen werden, deren Lagen mit Hilfe des kalibrierten oder, falls ein bereits
vorkalibrierter Roboter verwendet wird, auch nominalen Robotermodells
berechnet werden.

b. Zur Kompensation werden anstatt berechneter Positionsdaten fiir die Referenz-
punkte die Ergebnisse einer Vermessung derselben als Ausgangs- bzw.
Sollzustand herangezogen.

Unter Genauigkeitsaspekten ist a die zu bevorzugende Variante. Nur bei dieser ist
sichergestellt, dass ausschlieBlich betriebsbedingte Drifteffekte in Verbindung mit der
systemimmanenten Wiederholgenauigkeit das Messergebnis an den Referenzpunkten
und somit das Kompensationsergebnis beeinflussen. Werden stattdessen vermessene
Referenzposen verwendet, so iiberlagern sich den eigentlich zu erfassenden Drift-
effekten noch die Restfehler der Absolutkalibrierung sowie die Messabweichungen
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des zur Vermessung der Positionen verwendeten externen Messsystems. Dies kann
wiederum zu einer Verschlechterung des Kompensationsergebnisses bis hin zur
Unbrauchbarkeit fithren (vergleiche hierzu Abschn. 3.7.2).

Der Ablauf der Kompensation an sich bleibt auch in absolutgenau eingerichteten
Zellen unveréndert.

3.8.4 Zusammenfassung

Der Aufbau einer absolutgenau arbeitenden Roboterzelle gliedert sich in zwei Teilauf-
gaben:

Zunéchst muss durch eine Grundkalibrierung des Roboters die Absolutgenauigkeit
sichergestellt werden. Hierzu ist der Einsatz externer Messsysteme, wie beispielsweise
eines Lasertrackers, dem Einsatz roboteradaptierter Messsysteme vorzuziehen, da
diese aufgrund der notwendigen Referenzumgebung nur einen geringen Teil des
Arbeitsraumes abdecken konnen. Hierdurch sind viele Parameter, die an den
kartesischen Arbeitsraum gebunden sind, nur schwer oder gar nicht identifizierbar.

Im zweiten Schritt muss die Genauigkeit durch eine Kompensation aufrechterhalten
werden. Hierzu wird durch Berechnung der Lage der Messpositionen an der Referenz-
umgebung unter Beriicksichtigung des identifizierten Robotermodells erreicht, dass
ausschlieflich betriebsbedingte Abweichungen am Referenzkoérper gemessen werden.
Die eigentliche Kompensationsrechnung basiert dann ebenfalls auf dem eingangs
identifizierten Modell.

3.9 Einfliisse auf die Genauigkeit

Betrachtet man die Prozesskette von der Vermessung des Roboters bis zu seinem
Einsatz, so hat jeder Teilschritt und alle daran beteiligten Komponenten einen Einfluss
auf die Genauigkeit des Gesamtsystems. Letztendlich entscheidend ist in erster Linie
die Durchgéngigkeit der verwendeten Modelle und der zur Kompensation verwen-
deten Eingangsdaten. Insbesondere die Einfliisse, die nicht im Modell beriicksichtigt
werden, konnen die Funktion des Gesamtsystems nachhaltig stéren. Generell zu unter-
scheiden sind drei derartige Haupteinflussgrofen:

a. Systematische Abweichungen, die durch das Kompensations- oder Kalibrier-
verfahren erkannt und minimiert werden sollen.

b. Systematische Abweichungen, deren Ursachen nicht im Modell beriicksichtigt
werden und die die zu kompensierenden oder zu kalibrierenden Abweichungen
iiberlagern.

118



3.9 Einfliisse auf die Genauigkeit

c. Zufillige Einflisse, die die systematischen Einfliisse iiberlagern und aufgrund
ihres zufdlligen Charakters generell nicht vorhersagbar und somit nicht kompen-
sierbar sind.

Fiir die Genauigkeit der Kompensation oder Kalibrierung gilt nun grundsétzlich, dass
das Ergebnis um so besser wird, je grofer der Anteil der systematischen Abwei-
chungen (a), die mit Hilfe des verwendeten Modells beriicksichtigt werden kdnnen, im
Verhiéltnis zu den nicht vom Modell erfassten systematischen (b) sowie den zufilligen
(c) Storgrofen ist.

In der Praxis zeigt sich dies darin, dass insbesondere bei nicht vorhandenen oder
kleinen Abweichungen aufgrund betriebsabhingiger Einfliisse zundchst eine schein-
bare Verschlechterung der Wiederholgenauigkeit eines kompensierten Systems zu
beobachten ist. Die Parameteridentifikation wird dann iiberwiegend von den nicht im
Modell beriicksichtigten systematischen und zufilligen Einfliissen bestimmt, was
zwangsweise zu Abweichungen bei der Parameteridentifikation und somit zu
geringfligig fehlerbehafteten Posekorrekturen fithrt. Die mit der Kalibriersoftware
identifizierten Parameter beschreiben in diesem Fall ein Verhalten, das in der Realitét
entweder nicht existiert oder eigentlich nicht auf den Roboter zuriickzufiihren ist.
Zufillige Streuungen werden hier als systematische Abweichung interpretiert oder aus
dem Umfeld des Roboters stammende Abweichungen werden fdlschlicherweise dem
Roboter zugerechnet. Insbesondere zufillige Einfliisse werden umso relevanter, je
weniger Eingangsdaten in Form von Messungen zur Verfiigung stehen, um ihren
Einfluss statistisch herauszumitteln.

Idealerweise sollten die Eingangsdaten bei der Kompensation und bei der Kalibrierung
somit nur Abweichungen aufweisen, die einerseits ausschlieBlich dem Roboter
zuzurechnen sind, andererseits auch durch das jeweils verwendete Modell beriick-
sichtigt werden. Um dies zu erreichen, muss zunichst bekannt sein, welche Einfliisse
iiberhaupt auf das Gesamtsystem einwirken (Bild 3.17). Dies sind Einfliisse aus:

e dem Messsystem,

e der Modellierung,

e der Berechnung (Parameteridentifikation und Posenkompensation) und
e der Positioniergenauigkeit des Roboters.

Einfliisse aus dem Messsystem:

Unter Einfliissen aus dem Messsystem sind alle Einfliisse zu verstehen, die direkt oder
indirekt Einfluss auf die Messgenauigkeit haben. Hier ist zunédchst zwischen
roboteradaptierten Messsystemen (z. B. Perceptron IPNet mit FlexiCam) und externen
Messsystemen (z. B. Lasertracker) zu unterscheiden. Im Einzelnen Bestandteil der
Messgenauigkeit sind folgende Einflussfaktoren:

e die Wiederholgenauigkeit des Messsystems,
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die Absolutgenauigkeit des Messsystems,
die Wiederholgenauigkeit des Roboters sowie
die Temperaturdrift des Messsystems.

Die Wiederholgenauigkeit des Roboters spielt insofern eine Rolle, als sie unmittelbar
in Form zusétzlicher Streuungen in das Messergebnis mit einflieft. Die Temperatur-
drift des Messsystems kann beispielsweise auch durch einen nicht temperaturstabilen
Referenzkorper verursacht werden.
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genauigkeit genauigkeit
v
> Messgenauigkeit Modellgenauigkeit
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Rechengenauigkeit
(N&herungsverfahren)
[
v
S Linearitat des S
o Roboterpositionier- o
5 verhaltens b5
(o o
£ . 2 £
S S
S Korrigierte korrigierter 3
3 Roboterposition | Messwert S
a
Wiederholgenauigkeit
der Applikation
U PDE c 0

Bild 3.17:  Einfliisse auf die Genauigkeit der Kompensation

Einfliisse aus der Modellierung:

Die Modellierung beeinflusst die Genauigkeit dadurch, dass sie letztendlich vorgibt,
welche Effekte durch das Modell abgebildet werden konnen. Jede Vereinfachung
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dessen kann somit zu Genauigkeitsverlusten fiihren. Ob dies in der Praxis eintritt,
hingt jedoch vor allem von der Identifizierbarkeit der Parameter ab. Modellparameter,
die zwar im Modell vorhanden sind, jedoch nicht identifizierbar oder anderweitig mit
sinnvollen Werten belegbar sind, bewirken keine Genauigkeitssteigerung. Eine
Reduzierung des Modells um diese Parameter hat somit auch keinen Einfluss auf die
erzielbare Genauigkeit. Die Parameterreduzierung im Rahmen der Kompensation ist
somit als Kompromiss zwischen der Menge der innerhalb einer bestimmten
Zeitschranke erfassbaren Eingangsdaten und der letztendlich benétigten Genauigkeit
zu sehen.

Einfliisse aus der Berechnung:

Die Genauigkeit der Berechnung ist insbesondere von der Qualitit und der Menge der
Eingangsdaten (Messwerte) abhédngig. Dariiber hinaus spielen Rundungsfehler, die
Konvergenz des von der zur Kalibrierung eingesetzten Software verwendeten
Naherungsverfahrens sowie die grundsitzliche Identifizierbarkeit des verwendeten
Parametersatzes eine Rolle.

Einfliisse aus der Positioniergenauigkeit des Roboters:

Der Einfluss des Roboters ist an zwei Stellen hinsichtlich der erzielbaren Genauigkeit
relevant:

e Bei der Erfassung der Kalibrier- oder Referenzmessdaten hingt die Genauigkeit
der Messdaten unmittelbar von der Wiederholgenauigkeit des Roboters ab.

e Bei der Umsetzung der Korrektur in Form einer Posenkompensation spielt neben
der Wiederholgenauigkeit auch die Absolutgenauigkeit des Roboters eine Rolle.
Insbesondere ist hier die Ubereinstimmung zwischen Korrekturwert und
tatsdchlich umgesetzter Korrektur entscheidend.

3.9.1 Zusammenfassung und erzielbare Genauigkeit

Insgesamt konnen iiber die mit der Methode zur Kompensation erzielbare Genauigkeit
folgende Aussagen getroffen werden:

Ihr Einsatz bewirkt zundchst grundsitzlich eine scheinbare Verschlechterung der
Wiederholgenauigkeit des Systems. Die Ursache hierfiir liegt in der Summe der
Einfliisse von der Erfassung der Kompensationsmessdaten iiber die Modellierung,
Parameteridentifikation und Korrekturwertberechnung bis zur Umsetzung des
Korrekturwertes durch den Roboter. Insbesondere bei nur kleinen, betriebsbedingten
Abweichungen ldsst sich dieser Effekt gut beobachten.

Systematische Abweichungen konnen jedoch fast vollstandig eliminiert werden, sofern
sich alle relevanten Effekte mit Hilfe des jeweils verwendeten Modells abbilden
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lassen. Einfliisse hingegen, deren Ursache nicht in der Roboterkinematik liegt, konnen
sich storend auswirken. Dies kann beispielsweise auch ein nicht temperaturstabiler
Referenzkdorper sein.

Mit der Methode lassen sich Drifteffekte aufgrund betriebsabhingiger Einfliisse im
gesamten Arbeitsraum eines Roboters bis in den Bereich der dreifachen Messgenauig-
keit des Systems bestehend aus Messsystem, Referenzkdrper und Roboter reduzieren.
Dieser Richtwert beinhaltet bereits Streuungen aufgrund der Wiederholgenauigkeit.
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4.1 Auswahl der Testapplikation

4 Anwendungsbeispiel

Die in Kap. 3 beschriebene Methode wurde in einem Anwendungsbeispiel umgesetzt.
Dessen Beschreibung im Rahmen dieses Kapitels beginnt mit der Auswahl der
Testapplikation (Abschn. 4.1) und der verwendeten Kalibriersoftware (Abschn. 4.2).
Anschliefend wird die Entwicklung eines Referenzkorpers erldutert (Abschn. 4.3).
Danach folgt die Umsetzung des Kompensationskreises (Abschn. 4.4). Mit dem
Verfahren erzielte Kompensationsergebnisse werden in Abschn. 4.5 dargestellt.
Abschn. 4.6 enthélt eine kurze, wirtschaftliche Bewertung des Verfahrens anhand des
Anwendungsbeispiels. Auf die nochmalige Beschreibung des Verfahrens zur
Parameterreduktion an sich wird im Rahmen des Anwendungsbeispiels verzichtet, da
die hierbei gesammelten Erfahrungen bereits in Abschn. 3.6 ausfiihrlich behandelt
wurden.

4.1 Auswahl der Testapplikation

Die Auswahl einer Testapplikation fiir die Kompensationsmethode erfolgte anhand
folgender vier Uberlegungen:

e An die Anwendung miissen besondere Genauigkeitsanforderungen hinsichtlich der
Wiederholgenauigkeit gestellt werden, die von Standardrobotern bislang nicht
ohne weiteres erfiillt werden konnten. Ansonsten wire eine weitere Kompensation
nicht notwendig und der zusétzliche Aufwand nicht zu rechtfertigen.

e Es miissen Mdoglichkeiten vorhanden sein, das erreichte Ergebnis unmittelbar
quantifizieren zu kdnnen.

e Die Implementierung einer Temperaturkompensation soll mit mdglichst geringem
Aufwand an Zusatzhardware (z. B. Messsensorik) moglich sein.

¢ Die iibrigen industriellen Anforderungen an die Anwendung miissen bekannt sein.

Es gibt derzeit nur eine Roboteranwendung, die diese vier Grundanforderungen gleich-
zeitig erfiillt und sich daher im Zusammenhang mit der Erprobung von Verfahren zur
Genauigkeitssteigerung bei Industrierobotern bereits zur Standardanwendung ent-
wickelt hat (WIEST 2001, GRASER 1999, LETTENBAUER 2002), die robotergestiitzte
Inline-Messzelle.

Robotergestiitzte Inline-Messzellen dienen zur Vermessung von Bauteilen (meist
Karosserien im Rohbau in der Automobilindustrie) in der Linie mit Hilfe eines an den
Roboter angeflanschten Sensors. Sie unterliegen Genauigkeitsanforderungen, die
derzeit von Industrierobotern zwar angesichts ausreichend hoher Wiederhol-
genauigkeiten theoretisch erreicht werden konnen, in der Praxis jedoch unter
Betriebsbedingungen bislang nicht erfiillbar waren. AuBerdem verfiigen sie bereits
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iiber die notwendige Messsensorik und somit Zusatzhardware, die zur Kompensation
notwendig ist. Bei einem geeigneten Versuchsaufbau ist ferner eine unmittelbare
Quantifizierung des Kompensationseffektes moglich, da dieser direkt am Messobjekt
tiberpriift werden kann.

Der Gedanke, Messaufgaben im Rohbau in der Automobilindustrie mit Robotern zu
16sen, hat vor allem wirtschaftliche Hintergriinde. Noch bis vor wenigen Jahren
beschrinkte sich die Prozesskontrolle auf wenige, stichprobenartige Messungen tag-
lich, die auf Koordinatenmessmaschinen an ausgeschleusten Karosserien durchgefiihrt
wurden. Da bei diesem Verfahren mitunter mehrere Stunden vergehen, bis das
Messergebnis vorliegt, konnte es passieren, dass Abweichungen im Prozess iiber
mehrere Stunden hinweg unerkannt blieben und spétestens in der Endmontage zu
Problemen fiihrten, weil Anbauteile schwer oder nicht montierbar waren oder
Spaltmafe nicht eingehalten werden konnten. Um diesem Problem zu begegnen,
suchte man nach Moglichkeiten, eine 100%-Kontrolle im Rohbau unmittelbar in der
Linie durchzufiihren. Dies wurde realisiert, indem man fiir jeden einzelnen Messpunkt
einen optischen Sensor installierte, der mit Hilfe einer integrierten Kamera anhand des
Kontrastes ein Merkmal vermaB. Das Merkmal kann beispielsweise eine Bohrung,
Blechkante oder dhnliches sein. Die Auswertung erfolgt iiber Triangulation oder durch
Vermessung des Verlaufs einer auf das Blech projizierten Laserlinie im Kamerabild
(Bild 4.1).

Bild der Laserlinie auf
dem CCD-Chip

CCD-Kamera

Laserlinie
auf dem Messobjekt
Laser

aufgewsiteter _——

Laserstrahl

Messobjekt

Bild 4.1:  Funktionsprinzip eines Laser-Triangulationssensors [Bildnachweis:
Perceptron]
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Mit dem Verfahren sind ein-, zwei- oder dreidimensionale Messungen moglich:
eindimensional durch Berechnung des Abstandes beispielweise einer Blechoberfliche
von der Kamera durch Auswertung einer Laserlinie mittels Triangulation,
zweidimensional durch Auswertung des Mittelpunktes einer Bohrung im Kamerabild
sowie dreidimensional durch Kombination beider Verfahren.

Der groBte Nachteil derartiger Anlagen liegt in den relativ hohen Kosten. Pro Sensor
betragen diese derzeit etwa € 7.500,- zuziiglich der Kosten fiir den notwendigen
Messsystem-Controller (etwa € 50.000,-) sowie weiterer Kosten fiir Rahmen-
konstruktionen, Service, etc. Da zur aussagekriftigen Vermessung einer ganzen
Karosserie tiblicherweise etwa 50 bis 100 Messpunkte notwendig sind, liegt es nahe,
nach kostengiinstigeren Moglichkeiten Ausschau zu halten.

Um einerseits Sensorikkosten zu senken, andererseits das Messverfahren zu
flexibilisieren, entstand die Idee, die Messaufgabe mit Hilfe von Robotern mit einem
angeflanschten Sensor zu 16sen, zumal da diese zwischenzeitlich Wiederholgenauig-
keiten von zum Teil unter £0,1 mm erreichten. Als Problem erwies sich hierbei, dass
diese Genauigkeit betriebsabhingig variiert. Trotz dieses spétestens seit GRASER
(1999) bekannten Umstandes orientiert sich die Automobilindustrie bei den
Anforderungen fiir robotergestiitzte Messanlagen weitgehend an den Anforderungen
stationdrerer Messanlagen.

Aufgrund der beschriebenen Wichtigkeit wurde daher die robotergestiitzte Inline-
Messzelle als Testapplikation fiir diese Arbeit ausgewahlt.

4.2 Verwendete Kalibriersoftware

Fiir die Untersuchungen und die Umsetzung des Verfahrens fiel die Wahl auf die von
SCHROER (1993) entwickelte Kalibriersoftware RoboCal, da diese die in Abschnitt
3.3.1 genannten Anforderungen am besten erfiillt. Die Hauptdefizite der ausgewihlten
Software lagen zu Beginn der Untersuchungen in der nur eingeschrinkten Unab-
hingigkeit vom Robotertyp, der Rechengeschwindigkeit bei der Berechnung korri-
gierter Posen, der zwangsweisen Ermittlung einer Transformation vom Messsystem in
das Roboterkoordinatensystem sowie den Lizenzgebiihren. Alternativ wire eine
Umsetzung mit Hilfe des von der ESA entwickelten, in praktisch allen wesentlichen
Punkten mit RoboCal vergleichbaren Systems RoCal denkbar gewesen.

Unabhiingigkeit vom Robotertyp:

Mit RoboCal konnen anndhernd beliebige Knickarmroboter mit offenem, kinema-
tischem Aufbau modelliert werden. Modellierungsmdglichkeiten fiir die wichtigsten
Formen geschlossener Teilketten, wie z. B. Viergelenke, Schubkurbeln, etc. sind
ebenfalls vorhanden. Ebenso besteht die Moglichkeit, Linearachsen, wie sie beispiels-
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weise bei SCARA-Robotern zur Realisierung von Bewegungen in Richtung der z-
Achse verwendet werden, zu modellieren. Unberiicksichtigt bleiben hierbei jedoch
Einflisse, die z. B. die Geradheit der Bewegung der Achse beeinflussen.

Daneben besteht keine Moglichkeit, Parallelkinematiken wie beispielsweise TriCepte
oder Hexapoden zu modellieren. Kalibriersoftwarepakete fiir diese Kinematiken sind
derzeit noch Gegenstand der Forschung und somit generell noch nicht verfiigbar.

Rechengeschwindigkeit:

Zu Beginn der Untersuchungen benétigte RoboCal fiir eine Modellidentifikation etwa
zwei bis drei Sekunden und fiir die anschlieende Berechnung korrigierter Posen bis
zu 2 Sekunden je Pose. Wihrend der Zeitbedarf fiir die Parameteridentifikation somit
noch akzeptabel ist, sprengt die Zeit zur Berechnung der korrigierten Posen jede
Taktzeitanforderung. Ursache hierfiir war die duflerst hohe Genauigkeit der im
Hintergrund laufenden Berechnungen. Kartesische Positionen wurden mitunter bis
iiber die vierte Nachkommastelle hinaus berechnet. Da viele Standardindustrieroboter
hier mehr als zwei bis maximal drei Nachkommastellen nicht mehr verarbeiten,
bestand die Moglichkeit, deren Anzahl zu reduzieren, ohne Genauigkeitsverluste in
Kauf nehmen zu miissen. Durch Parametrierung der Genauigkeit konnte die Rechen-
zeit zwischenzeitlich deutlich reduziert werden. Sie liegt nun unter 0,5 s je Pose.

Ermittlung der Transformation vom Messsystem-Koordinatensystem in das
Roboterkoordinatensystem:

Bei Verwendung eines zu kalibrierenden oder zu kompensierenden Roboters in einer
Inline-Messzelle und Vermessung des Roboters mit der angeflanschten Sensorik stellt
der Roboter selbst das Messsystem dar. Die Ermittlung der Transformation vom
Messsystem-Koordinatensystem in das Roboterkoordinatensystem eriibrigt sich somit.
Wird die Transformation dennoch berechnet, so gehen bestimmte Anteile von
Abweichungen, die eigentlich auf den Roboter und nicht auf das vermeintliche,
externe Messsystem zuriickzufiihren sind, fiir die Parameteridentifikation verloren. Ein
Genauigkeitsverlust ist die Folge. Der Effekt ist vergleichbar mit dem in Abschn.
3.5.5.1 beschriebenen Problem der Identifikation von Elastizititsparametern anhand
von an einem Referenzkdrper gemessenen Positionierabweichungen. Die Ermittlung
der Transformation ist mittlerweile bei ausreichender Ubereinstimmung der Koor-
dinaten-Systeme nicht mehr zwingend erforderlich, so dass diese Anforderung
ebenfalls erfiillt ist.

Lizenzgebiihren:

Die Kosten fiir eine RoboCal-Lizenz (Modellierungsmodul, Identifikations- und
Kompensationsmodul) liegen derzeit im Bereich mehrerer € 10.000,-. Wird eine
derartige Lizenz in jeder zu kompensierenden Applikation eingesetzt, ist die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens allein schon aufgrund dieser Tatsache in Frage
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gestellt. Im Fall des Einsatzes der Software in robotergestiitzten Inline-Messzellen
konnte fiir die bendtigten Komponenten, da diese jeweils nur in einer Anlage
eingesetzt werden, ein Kompromiss gefunden werden, bei dem die Wirtschaftlichkeit
noch gewdhrleistet ist.

4.2.1 Roboterkalibrierung mit RoboCal

Die Kalibrierung eines Roboters mit RoboCal orientiert sich an dem in Bild 2.11
dargestellten Ablauf und beginnt mit der Modellierung.

Modellierung des Roboters:

Hierzu werden mindestens Informationen iiber die Vektorkette, den kinematischen
Aufbau, Drehrichtungen der Einzelachsen, Kopplungen zwischen den Achsen sowie
die jeweiligen Maximalstellungen (Softwareanschldge) benétigt. Daneben kdnnen
auch Getriebeiibersetzungen, die Auflosung der Drehgeber, Massenverteilungen
entlang der kinematischen Kette sowie Biegesteifigkeiten der Strukturelemente und
Torsionssteifigkeiten der Getriebe bei der Modellierung beriicksichtigt werden. Die
Eingabe der Daten erfolgt entweder in Form von Abfragen in einem DOS-Programm
oder durch direktes Editieren vorhandener Modelle. Gerade bei kinematisch dhnlichen
Robotern bietet sich diese Vorgehensweise an. RoboCal iiberpriift jeweils nach
Fertigstellung eines Teilmodells die Konsistenz der eingegebenen Daten und weist auf
eventuelle Modellierungsfehler hin. Die eingegebenen Daten werden anschlielend,
wie alle sonstigen von RoboCal generierten oder bendtigten Daten auch, in einer Text-
Datei abgelegt und sind somit jederzeit editierbar.

Prinzipiell werden bei der Modellierung drei Modelle (Bild 4.2) erzeugt, die in einer
Datei zusammengefasst werden:

e Die kinematische Kette des Roboters, die in erster Linie die Anzahl der Achsen,
Achsabsténde, Achslidngen, sowie die Drehrichtungen der Gelenke enthélt.

e Das Antriebsmodell, das die Art und Ubersetzungen der einzelnen Antriebe,
Kopplungen zwischen diesen sowie kinematische Besonderheiten wie beispiels-
weise die Daten von Viergelenkketten enthalt.

e Das Elastizitditsmodell, das Informationen iiber das grundsitzliche Biegeverhalten,
Schwerpunktlagen, Elastizititen, Zusatzmassen, sowie Symmetrien umfasst.

Dariiber hinaus koénnen noch Informationen iiber Drehgeberauflosungen sowie Achs-
und Motorarbeitsrdume mit beriicksichtigt werden. Zur Beriicksichtigung der
applikationsspezifischen Gegebenheiten dienen ein separat zu erstellendes Werkzeug-
und ein Arbeitsraummodell.
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Anhand der drei Modelle wird ein Parametersatz erstellt, der zunédchst die
angegebenen Parameter selbst enthélt. Dariiber hinaus wird das Modell noch durch die
Software um weitere Parameter erginzt, die iiblicherweise die Genauigkeit des
Roboters ebenfalls beeinflussen. Hierzu gehdren beispielsweise das Ubertragungs-
verhalten der Getriebe sowie das Getriebespiel und Elastizititen.

RoboCal

A ] (Vollstiandiges Nominales Modell)

Achsabstande Eingangsdaten +
Parameter fur
Lage - und

Orientierungsabweichungen

Kinematik-
Achsorientierungen modell

Getriebeubersetzungen

Eingangsdaten +

Antriebs- H 5 o meter fiir

Kopplungen

edel Ubertragungsverhalten
Grundsatzliches Biegeverhalten
} o Eingangsdaten +
Einzelmassen Elastizitats- || parameter fiir
modell

Biegeverhalten
Schwerpunktlagen

—  60...80 Parameter bei
= Sechsachskinematik

2

Bild 4.2:  Robotermodellierung mit RoboCal

Beim Einsatz der Software zur Kalibrierung des Roboters gilt zunéchst der Grundsatz,
dass der Roboter so exakt wie moglich modelliert werden muss und alle verfiigbaren
Informationen auch genutzt werden. Im Fall des Einsatzes zur Kompensation gilt dies
prinzipiell auch, es sind jedoch Einschrankungen vorhanden: Je nachdem, in welcher
Form Informationen iiber den Roboter, insbesondere bei der Antriebsmodellierung, in
das Modell eingeflossen sind, variieren spiter sowohl die erforderlichen Eingabe-
formate benétigter Daten als auch die Ausgabeformate mit Hilfe des Modells
generierter Daten. Da dies jedoch die Schnittstellen zur spateren Anwendung sind,
miissen bereits bei der Modellierung Konventionen festgelegt werden, um bei
Ubertragung des Kompensationsverfahrens auf andere Robotermodelle anpassungsfrei
auf die Schnittstellen zugreifen zu kénnen.

Eine einfache Ubertragbarkeit kann erreicht werden, indem beispielsweise Getriebe-

128



4.2 Verwendete Kalibriersoftware

iibersetzungen immer mit einem festen Wert (z. B. 1, 10, 100, 1000,...) angenommen
werden beziehungsweise auf die hiermit verbundene Angabe der Drehgeberauflosung
verzichtet oder nur zu Zwecken der Skalierung zuriickgegriffen wird.

Gegebenenfalls weitere notwendige Konventionen konnen aufgrund von Anforde-
rungen der jeweiligen Applikation relevant werden. So kann es sinnvoll sein, Elemente
des am Roboterflansch befestigten Werkzeugs oder des Unterbaus, wie beispielsweise
einen Sockel, mit in die Beschreibung der kinematischen Kette aufzunehmen, falls es
sich hierbei um Komponenten handelt, die zum einen standardméBig mit zu den
Bestandteilen der Anlage gehdren, zum anderen bei der Kompensation beriicksichtigt
werden sollen.

Nach Abschluss der Modellierung wird nochmals die Konsistenz des Gesamtmodells
iberpriift sowie das eigentliche Modell generiert, welches automatisch um zusétzliche
Parameter fiir mogliche Abweichungen erginzt wird. Auf dessen Basis wird parallel
eine Datei angelegt, in der jeder einzelne Parameter fiir eine spétere Identifizierung
freigeschaltet oder gesperrt werden kann.

Zur Vervollstindigung miissen nun noch Modelle fiir die verwendeten Roboterwerk-
zeuge sowie die Umgebung, in der sich der Roboter befindet, erstellt werden. Letztere
beinhalten die Arbeitsraumgrenzen sowie die ungefahre Position des zur Kalibrierung
verwendeten Messsystems.

Am Roboterflansch angebrachte Werkzeuge miissen und kdnnen mit RoboCal zwar
modelliert werden, die Parameter des Werkzeugs sind jedoch nicht Bestandteil des
eigentlichen Robotermodells und somit auch nicht identifizierbar. RoboCal setzt
immer exakt bekannte Werkzeugdaten voraus. Sollen Werkzeugparameter dennoch
identifiziert werden, so miissen diese als Element der kinematischen Kette (z. B. als
Verldngerung der letzten Handachse) des Roboters modelliert und behandelt werden.
Die identifizierten Abweichungen des so modellierten Werkzeugs konnen dann jedoch
auch nicht mehr getrennt von anderen Parametern des identifizierten Robotermodells
verwendet werden, da sie von diesen nicht mehr unabhéngig sind.

Modelloptimierung

Im néchsten Schritt folgt die sogenannte Modelloptimierung. Hierzu wird zunichst ein
Kalibrierposensatz generiert, der etwa 500 Einzelposen umfasst. Diese werden nach
Gleichverteilungs- und Verschiedenheitskriterien (Abschn. 3.6.4.3, Restriktionskrite-
rien) ausgewdhlt. Ziel ist es hierbei, so viele Einzelposen zur Verfligung zu stellen,
dass sich mit ihnen alle prinzipiell identifizierbaren Parameter theoretisch ermitteln
lassen.

Mit Hilfe dieses Parametersatzes wird nun eine Modelloptimierung in der Form
durchgefiihrt, dass nicht oder nur schlecht identifizierbare Parameter fiir die
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Identifikation gesperrt werden, bis eine ausreichende Gesamtidentifizierbarkeit der
iibrig gebliebenen Parameter erreicht ist. Welche Parameter hierbei gewdhlt werden,
kann vom Benutzer frei bestimmt werden. Die Entscheidung wird jedoch durch ein
Diagnosewerkzeug der Kalibriersoftware RoboCal, das Aufschluss iiber die grundsétz-
liche Identifizierbarkeit der Einzelparameter gibt, unterstiitzt.

Als Kriterium fiir die Identifizierbarkeit des gesamten Modells dient die Kondition der
Jacobi-Matrix. Ubersteigt diese einen Wert von 120 (vgl. hierzu Abschn. 3.5.5), wer-
den weitere Parameter im Modell gesperrt, bis die gewiinschte Kondition erreicht ist.

Generierung eines Posensatzes zur Grundkalibrierung

Der néchste Schritt besteht in der Generierung eines Posensatzes zur Grund-
kalibrierung. Dieser umfasst eine zur vollstindigen Kalibrierung des Roboters aus-
reichende Anzahl von mdoglichst verschiedenen, statistisch im Arbeitsraum verteilten
Einzelposen (etwa 100 bis 120 Posen), bei deren Ermittlung Arbeitsraumgrenzen, die
Position des Messsystems sowie eine Pfadoptimierung beriicksichtigt werden, um die
notwendige Sichtbarkeit des Tool Center Points vom Messsystem aus zu gewéhr-
leisten. Die ermittelten Posen miissen dann zu einem Roboterverfahrprogramm
verarbeitet werden.

Mit Hilfe des Verfahrprogramms wird die TCP-Position des Roboters im ndchsten
Schritt beispielsweise mit einem Lasertracker oder einem Theodolitensystem
vermessen und die Messdaten in einer Datei zusammengefasst. Da die Daten lediglich
in Form von x-, y- und z-Werten der am Roboter angebrachten Messmerkmale
vorliegen miissen und die zur Parameteridentifikation verwendete Messdatendatei
editierbar ist, ist es prinzipiell unerheblich, welche Art von Messsystem verwendet
wird. Mit Hilfe der Messdaten findet anschlieBend die Parameteridentifikation zur
Grundkalibrierung statt, bei der im ersten Schritt die Transformation vom
Messsystem-Koordinatensystem in das Roboterkoordinatensystem und danach die
eigentlichen Parameter identifiziert werden. Diese werden hierbei so angepasst, dass
sich mit dem identifizierten Parametersatz die gemessenen Roboterpositionen so gut
wie moglich nachvollziehen lassen, das heilit bis die Summe der Fehlerquadrate an
den Referenzpositionen ein Minimum erreicht.

Mit dem identifizierten Parametersatz konnen dann zur Steigerung der Absolut-
genauigkeit entweder die in den Verfahrprogrammen enthaltenen Roboterposen
korrigiert werden, oder, ausreichende Ubereinstimmung des Steuerungsmodells des
Roboters und des mit RoboCal erstellten Modells vorausgesetzt, die identifizierten
Parameter direkt in die Robotersteuerung iibertragen werden.

Zur Erkennung betriebsabhidngiger Parameter im Robotermodell wird der Ablauf zur
Vermessung und Parameteridentifikation mit dem generierten Posensatz entsprechend
Abschnitt 3.5 mehrfach bei unterschiedlichen Betriebszustinden durchgefiihrt.
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4.3 Entwicklung eines Referenzkorpers

Anhand der in Abschnitt 3.6 beschriebenen Anforderungen wurde nach Vorversuchen
mit Referenzumgebungen aus Invarstangen mit wiirfelformigen, mit einer Bohrung
versehenen Messmerkmalen, ein Referenzkorper in Form eines Achtkantrohres aus
CFK entwickelt (Bild 4.3). Dieser ermoglicht eine gute Abdeckung des Achsarbeits-
raums des Roboters bei niedrigem Flachenbedarf.

= = 7

Messmerkmale an
Invarstangen

i
| Messmerkmale auf
Stahlplatte

[ Messmerkmale an
CFK-Achtkantrohr

Bild 4.3:  Im Verlauf der Untersuchungen verwendete Referenzkirper

Zur Herstellung der Messmerkmale (dunkle Bohrung bzw. Kreis auf hellem Grund)
auf dem Achtkantrohr gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten. Entweder werden an
dem Achtkantrohr Metallbuchsen (Aluminium oder Stahl) mit einer scharfkantigen
Bohrung angebracht oder einfach weile Aufkleber mit einem schwarzen Kreis auf die
Seiten des Rohres aufgeklebt.

Die Aluminiumbuchsen weisen eine groflere Bestdndigkeit gegen Umwelteinfliisse
auf, sind jedoch aufwendiger hinsichtlich der Herstellung und der Montage. Eine
Vermessung ihrer Lage auf dem Referenzkorper kann auf einer Koordinaten-
messmaschine erfolgen.

Im Gegensatz zu Aluminiumbuchsen sind die Aufkleber duflerst preisgiinstig in der
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Herstellung (mit einem normalen Laserdrucker mdglich) und deutlich flexibler in der
Anwendung. Allerdings sind sie empfindlicher gegeniiber Umwelteinfliissen und
konnen, je nach Umfeld, mit der Zeit an Kontrast verlieren. Eine Vermessung ist
anhand einer geeigneten Zielmarkierung beispielsweise mit Hilfe von Theodoliten
moglich. Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sich entsprechende Aufkleber ideal fiir
kurzfristig zu erstellende Versuchsaufbauten.

Als kostengiinstige Alternative wurde noch ein weiterer Referenzkorper entwickelt.
Dieser besteht aus einer 20 mm starken, senkrecht stehenden, dreieckigen Stahlplatte
aus St 37 (Bild 4.3). Ziel der Verwendung dieses zusitzlichen Korpers ist zum einen
die Uberpriifung der Anforderungen an den Referenzkérper hinsichtlich Temperatur-
stabilitdt, zum anderen der Versuch, die Kosten fiir die benétigte Zusatzhardware so
niedrig wie nur moglich zu halten.

Die Generierung eines Verfahrprogramms am Referenzkorper erfolgt mit der in
Abschn. 3.6.4 beschriebenen Simulation.

4.4 Umsetzung des Kommunikationskreises

An den Kommunikationskreis wurden fiir das Anwendungsbeispiel folgende
Anforderungen gestellt:

e Die gesamte Kommunikation muss iiber eine einzige Schnittstelle erfolgen, die fiir
jedes der auch zukiinftig verwendeten Systeme grundsétzlich verfligbar sein muss.

e Die Mehrfacheingabe gleicher Daten an mehreren Stellen ist unbedingt zu
vermeiden. Dementsprechend sind geeignete Schnittstellen zu schaffen.

e Die Kompensation selbst ist fiir den Benutzer nur in zwei Féllen von Interesse,
namlich bei der Einrichtung und im Falle eventueller Fehler. In allen anderen
Fillen muss sie vollkommen im Hintergrund ablaufen. Eine spezielle, kompen-
sationsspezifische Benutzerschnittstelle ist somit lediglich zur Unterstiitzung des
Benutzers bei der Einrichtung des Systems erforderlich.

Die oben genannten Anforderungen wurden bei der Implementierung der
Kompensation auf dem von der Fa. Perceptron neu entwickelten IPNet-Messsystem
umgesetzt. Als einzige Schnittstelle zur Robotersteuerung dient hier eine Feldbus-
anbindung (Bild 4.4), die fiir alle industriell eingesetzten Robotertypen verfiigbar ist.
Auf der Robotersteuerung lauft ein als gewohnliches Anwenderprogramm konzipiertes
Kommunikationsprogramm, das den Datenaustausch iiber die Feldbusanbindung
sicherstellt. Die Koordination der Abldufe in der Zelle sowie die Anbindung an die
Linien-SPS iibernimmt eine in den IPNet-Controller integrierte Anlagen-SPS.
Notwendige Einrichteinformationen fiir die Kompensation kénnen vom Benutzer iiber
in das System integrierte Eingabemasken eingegeben werden. Der Austausch
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erforderlicher Daten zwischen den Systemen erfolgt automatisch entweder iiber die
Feldbusanbindung oder durch Ubertragen von Dateien (z. B. Verfahrprogramme mit
Informationen iiber vorhandene Messpunkte) mittels Diskette. Die Kompensation ist
vollstindig in den Messsystem-Controller eingebunden.

Messsystem-
controller
i *—@ {
! Feldbus ’
Linien- Anlagen Roboter-
SPS SPS steuerung

Bild 4.4:  Kommunikationskreis zur Kompensation

Um einen neuen Robotertyp in das System zu integrieren, muss, neben Modellierung
und Parameterreduktion fiir die Kompensation, lediglich die Feldbusanbindung
hergestellt sowie die Kommunikationssoftware auf die jeweilige Roboterprogram-
miersprache adaptiert werden. Die soft- und hardwareseitige Einbindung eines neuen
Robotertyps in den Kommunikationskreis kann mittlerweile problemlos innerhalb von
einer Woche realisiert werden.

4.5 Kompensationsergebnisse und Ubertragung des Verfahrens auf
unterschiedliche Robotertypen

Das Verfahren wurde, wie oben beschrieben, zunidchst anhand eines Roboters vom
Typ ABB 2400L entwickelt und anschlieBend auf folgende Robotertypen iibertragen:

Symmetrisch aufgebaute Sechsachsroboter:

e ABB 4400 L30
e ABB 4400/ 45
e Comau Smart H1

Asymmetrisch aufgebaute Sechsachsroboter:

e KukaKR 15
e Kuka KR 150
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SCARA-Roboter:

e Adept SCARA

Vierachs-Sonderkinematik auf Bodenfahrbahn:

e Trumpf BendMaster (Einsatz des Verfahrens zur Lastkompensation)

Die Identifikation stark betriebsabhéngiger Parameter erfolgte jeweils nach der in
Abschn. 4.5 beschriebenen Methode zur Parameterreduktion. Es zeigte sich bei allen
Robotern, dass die Summe aus Abweichungen aufgrund der Wiederholgenauigkeit
sowie betriebsabhingiger Einfliisse (Anderung der Umgebungstemperatur sowie Auf-
wirm- oder Abkiihlphase) mit der Kompensation bis auf etwa das zwei bis dreifache
der systemimmanenten Wiederholgenauigkeit des Roboters reduziert werden kann.

Bei einem Roboter vom Typ Comau Smart H1 konnte die Auswirkung der Tempera-
turdrift beispielsweise von etwa 0,5 mm (Bild 4.5) auf deutlich unter 0,2 mm (Bild
4.6) gesenkt werden. Getestet wurde hierbei ein Temperaturbereich von 15°C bis
42°C. Der Roboter wies in Voruntersuchungen eine Wiederholgenauigkeit von unter
0,1 mm auf.
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Bild 4.5:  Unkompensierte Temperaturdrift des Comau Smart H1 an den
Messpunkten am Referenzkorper
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Bild 4.6:  Kompensierte Temperaturdrift des Comau Smart HI an der
Messumgebung

Messungen an in der Industrie bereits im Einsatz befindlichen Anlagen bestitigen
hierbei die Ergebnisse aus dem Labor. Im Fall des Trumpf BendMaster wurde der
Nachweis erbracht, dass sich das Verfahren prinzipiell auch zur Kompensation
unterschiedlicher Lasteinfliisse eignet.

4.6 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung einer Kompensationsmethode fiir Industrieroboter kann
theoretisch auf zwei Arten erfolgen:

1. Durch Vergleich der Kosten fiir die Umsetzung der Methode mit den Kosten
anderer Verfahren zur Kompensation betriebsabhéngiger Einfliisse.

2. Durch anwendungsspezifische Vergleiche zwischen einer kompensierten
Roboteranwendung und der bislang eingesetzten Automatisierungslosung.

In der Praxis ist die erste Methode nur bedingt aussagekraftig, da diese die technischen
Restriktionen, denen die zu bewertende Kompensationsmethode sowie mogliche
alternative Verfahren unterliegen, nicht beriicksichtigt. Aussagekréftiger ist der zweite
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Ansatz. Hier kann der wirtschaftliche Nutzen jedoch nur in Abhédngigkeit von der
jeweiligen Anwendung und hierfiir existierenden Konkurrenzldsungen betrachtet
werden.

4.6.1 Vergleich mit anderen Verfahren zur Kompensation
betriebsabhiingiger Einfliisse

Durch den Einsatz einer Standardkalibriersoftware in Verbindung mit einem Ver-
fahren zur Parameterreduktion und zur Entwicklung einer Referenzumgebung konnte
der Aufwand zur Ubertragung einer modellbasierten Kompensation auf neue Roboter-
und Steuerungstypen deutlich reduziert werden. Wéhrend bislang etwa sechs Monate
Entwicklungsaufwand erforderlich waren, um die Kompensation auf einen neuen
Roboter beziehungsweise eine andere Steuerung zu iibertragen, ermdglicht die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode eine Implementierungsdauer von
insgesamt nur vier Wochen.

Die einzige, unmittelbar mit der entwickelten, modellbasierten Kompensation im
Bereich der Standardroboter zu vergleichende Methode ist die sogenannte Roboter-
fihrung, die darauf beruht, dass die Positionierabweichung des Roboters am Werk-
stiick wihrend der Bearbeitung {iber Sensoren erfasst und iiber einen Regelkreis
korrigiert wird.

Die Kosten der beiden unterschiedlichen Kompensationsverfahren unterscheiden sich
hauptséchlich hinsichtlich der jeweils eingesetzten Sensorik, der Rechnerhardware fiir
die Kompensationsrechnung sowie der gegebenenfalls notwendigen Referenzpunkt-
darstellungen. Je nach Ausfiihrung konnen hier fiir beide Verfahren zwischen
€ 10.000,- und € 50.000,- Euro angesetzt werden. Bei der modellbasierten Kompen-
sation ist ebenfalls zu beriicksichtigen, dass durch die notwendige Vermessung von
Referenzpunkten und die damit verbundenen Nebenzeiten eine um etwa 10 bis 20%
niedrigere Ausbringung der kompensierten Anlage zu erwarten ist.

Die entwickelte Kompensationsmethode bringt somit iiberall da wirtschaftliche
Vorteile, wo der Aufbau einer Roboterfiihrung in Form einer Ausrichtung des
Roboters unmittelbar am Werkstiick technisch nicht moglich oder mit einem deutlich
grofleren Sensorikaufwand (z. B. Einsatz von zwei Reseau-Scanning-Kameras: ca.
€ 75.000,- pro Stiick) verbunden ist.

Andere Methoden scheiden mangels Ubertragbarkeit auf Standardroboter aus dem
Vergleich aus:

e FEine Absicherung gegen Genauigkeitsverluste durch Betriebseinfliisse iiber
konstruktive Mafinahmen fiihrt zu deutlich hdheren Kosten beim Roboter selbst. In
Verbindung mit den zu erwartenden niedrigen Stlickzahlen sind derartige Roboter
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sehr teuer und damit im Bereich der Sondermaschinen einzuordnen. Ahnliches gilt
fiir eine Messung der Verformung des Roboters im Betrieb unmittelbar an der
Roboterstruktur.

e Der Einsatz von Temperaturverformungsmodellen ist bislang nur im Labor
erfolgreich und stellt ebenfalls besondere Anforderungen an die Konstruktion
(RICHTER 1997).

4.6.2 Anwendungsspezifischer Kostenvergleich

Die wirtschaftliche Bewertung in Form eines Kostenvergleichs erfolgt exemplarisch
fiir das Anwendungsbeispiel, eine robotergestiitzte Inline-Messzelle zur Vermessung
von Fahrzeugkarosserien. Da diese erst durch den Einsatz von Kompensations-
verfahren realisierbar wird, ist das konkurrierende Verfahren in diesem Fall der
Einsatz festinstallierter Sensoren. Ein mdglicher Kostenvorteil ergibt sich aus der
Einsparung von Messsensoren. Zusitzliche Sensorikkosten fiir die Kompensation, wie
sie bei anderen Handhabungsapplikationen zwingend notwendig sind, entfallen. Ein
Kostenvorteil gegeniiber anderen Kompensationsverfahren ist damit praktisch immer
sichergestellt. Begrenzende Faktoren sind insbesondere die zur Verfiigung stehende
Taktzeit sowie der bendtigte Arbeitsraum. Werden die Taktzeiten zu kurz oder der
Arbeitsraum zu groB3, so muss bei der kompensierten Roboteranwendung die Anzahl
der Roboter erhoht werden, wihrend die Applikation mit fest installierten Sensoren
hiervon als quasi unabhingig angesehen werden kann.

Zur Abschitzung des Kostenvorteils miissen nur Kosten betrachtet werden, die nicht in
beiden Fillen identisch sind. So wird beispielsweise in beiden Fillen ein Controller fiir
das Messsystem bendtigt.

Im betrachteten Fall kann von folgenden Eckdaten ausgegangen werden:
Robotergestiitzte Applikation:

Zeitbedarf der robotergestiitzten Applikation:

Messdauer pro Messpunkt: 2,5s
Zeitanteil Referenzfahrt (20%): 05s
Gesamtzeit pro Messpunkt: 3s

Komponenten und Aufwendungen der robotergestiitzten Applikation:
Investitionskosten je Anlage:

Controller € 50.000,-
Planungskosten (10%): € 5.000,-
Gesamt je Anlage: €55.000,-
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Investitionskosten je Roboter:

Roboter: € 45.000,-
Robotersockel: € 3.000,-
SPS: € 5.000,-
Sensor: € 7.500,-
Sensorverkabelung: € 2.500,-
Sensorflansch: € 500,-
Referenzkorper: € 5.000,-
Kompensationskosten (z. B. Software): € 5.000,-
Programmierkosten: € 3.000,-
Planungskosten (10%): € 7.650,-
Gesamt je Roboter: €84.150,-
Jéhrliche Wartungskosten je Roboter: € 5.000,-

Festinstallierte Messsensoren:
Zeitbedarf bei festinstallierten Sensoren:

Messdauer pro Messpunkt:  vernachldssigbar gering
Komponenten und Aufwendungen bei festinstallierten Sensoren:

Investitionskosten je Anlage:

Controller € 50.000,-
Planungskosten (10%): € 5.000,-
Gesamt je Anlage: € 55.000,-

Kosten je Sensor:

Sensor: € 7.500,-
Sensorverkabelung: € 500,-
Stahlbau: € 500,-
Programmierkosten: € 10,-
Planungskosten (10%): € 851,-
Gesamt je Sensor: €9.361,-
Jéhrliche Wartungskosten (je Sensor): €50,-
Kostenvergleich:

Geht man von einer Anlagengesamtbetriebszeit von 6 Jahren aus, so ergibt sich bereits
fiir Anlagen mit ca. 20 Messpunkten und Taktzeiten iiber 60 Sekunden ein Kosten-
vorteil auf Seiten der robotergestiitzten Applikation. Dies setzt voraus, dass alle
Messpunkte vom Arbeitsraum eines Roboters {iberdeckt werden konnen. Bild 4.7 zeigt
fiir Anlagen mit festinstallierten Sensoren und robotergestiitzte Anlagen exemplarisch
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die Anlagenkosten pro Messpunkt in Abhéngigkeit von der Anzahl der Messpunkte.
Hierbei wurden die Messpunkte taktzeitabhidngig auf einen bis maximal 4 Roboter
verteilt, was sich im Diagramm (Bild 4.7) in Spriingen im Kurvenverlauf duf3ert.

Kosten pro Messpunkt [€]
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/ festinstallierte Sensoren
— )
50000 N / Taktzeit
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gestutzte
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Anzahl Messpunkte

Bild 4.7:  Kosten pro Messpunkt

In der Praxis ist zusétzlich noch die Erreichbarkeit der Punkte durch den oder die
Roboter zu beriicksichtigen. Ob ein tatséchlicher Kostenvorteil vorhanden ist, muss
somit auch hier immer im Einzelfall iiberpriift werden. Industriell eingesetzte, mit
Hilfe der entwickelten Methode kompensierte Anlagen, arbeiten mit 30 bis 50 zum
Teil variantenspezifischen Messpunkten je Roboter bei Taktzeiten zwischen einer und
sechs Minuten. Sie ermdglichen einen Kostenvorteil zwischen 25 und 50% gegeniiber
fest installierten Messsensoren. Ohne Kompensation der Auswirkungen betriebs-
abhéngiger Einfliisse wire ihr Betrieb nicht mit ausreichender Genauigkeit moglich.
Andere Kompensationsmethoden sind aufgrund zusétzlich erforderlicher Sensoren
erheblich teurer.
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Die Bereiche der modellbasierten Kompensation und der modellbasierten Absolut-
kalibrierung von Industrierobotern wurden bislang streng voneinander getrennt. Der
Hintergrund dieser Trennung ist in erster Linie im unterschiedlichen Detaillierungs-
grad der jeweils verwendeten Modelle begriindet, da hiervon die Menge der zur
Parameteridentifikation notwendigen Eingangsdaten mafBgeblich abhdngt. Wéhrend
zur Absolutkalibrierung beispielsweise eines Sechsachsroboters etwa einhundert 3D-
Messungen erforderlich sind, um 60 bis 80 Parameter des vollstindigen Roboter-
modells zu identifizieren, miissen aus Taktzeitgriinden fiir die Kompensation 15 bis
maximal 20 Messpunkte ausreichen. Dementsprechend wurde hier bislang iiber-
wiegend mit stark vereinfachten, eng an das nominale Robotermodell angelehnten
Modellen gearbeitet. Diese sind jedoch nicht in der Lage, alle auftretenden Effekte mit
ausreichender Genauigkeit abzubilden. Dariiber hinaus fehlten standardisierte
Modellierungs- und Berechnungswerkzeuge, wie sie im Bereich der Absolut-
kalibrierung bereits seit einigen Jahren eingesetzt werden. Ziel der Arbeit war es
daher, beide Bereiche zusammenzufiilhren und eine Kompensation anhand des
vollstdndigen Robotermodells unter Verwendung einer Standardkalibriersoftware zu
realisieren. Hierdurch sollte ein verbesserter Kompensationseffekt sowie eine einfache
Ubertragbarkeit der Methode auf unterschiedliche Robotertypen erreicht werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, war eine Methode zu entwickeln, mit der es moglich ist,
im Parametersatz des vollstindigen Modells gezielt stark betriebsabhéngige Parameter
im Sinne einer Modellreduktion zu identifizieren sowie eine Vorgehensweise zur
simulationsgestiitzten Generierung von Referenzposen an einem zu entwickelnden
Referenzkdrper aufzuzeigen.

Zur Umsetzung der Methode wird zunéichst eine Versuchsumgebung in Form einer
Temperaturkammer mit einer temperaturstabilen Messumgebung zur Darstellung des
Werkstiicks bendtigt, um mogliche Werkstiickeinfliisse auf die Mess- bzw.
Positioniergenauigkeit auszuschlieBen. Durch die Messumgebung konnte eine gute
Abdeckung des kartesischen- und des Achsarbeitsraumes von Industrierobotern mit
einer Traglast von 15 bis etwa 150 kg erreicht werden. Der Raum fiir die
Referenzumgebung wurde rdumlich getrennt von der Messumgebung neben dem
Roboter vorgesehen.

Im Rahmen der Methode wird der Roboter zundchst mit der Software modelliert und
grundkalibriert. Diese Grundkalibrierung wird anschlieBend bei unterschiedlichen
Betriebszustdnden wiederholt. Durch Vergleich der Parametersitze miteinander
konnen diejenigen Parameter identifiziert werden, die in Abhéngigkeit vom Betriebs-
zustand variieren und einen starken TCP-Einfluss haben. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Durchgéngigkeit des Modells vom Roboterfull bis zum Flansch wird
der Satz der als betriebsabhingig erkannten Parameter anschlieBend noch um hierfiir
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eventuell fehlende Parameter ergénzt. Die weitere Modelloptimierung erfolgt dann
experimentell bereits im Rahmen von Kompensationsversuchen.

Als Referenzumgebung eignen sich Korper, mit denen es mdglich ist, den
Achsarbeitsraum des jeweiligen Roboters in einem kleinen Bereich des kartesischen
Arbeitsraumes gut abzudecken. Mit Hilfe einer Simulation wird nach der
Geometriedefinition zunéchst die optimale Lage des Referenzkorpers bestimmt und
anschlieBend ein Posensatz fiir die Kompensation auf dem Referenzkdrper generiert.

Zur Durchfithrung der Kompensation wird ein Kommunikationskreis zur Online-
Kompensation bendtigt, iiber den alle notwendigen Daten zwischen Roboter,
Messsystem und Kompensationsrechner ausgetauscht werden.

Da fiir die Methode in Frage kommende Kalibriersoftwarepakete urspriinglich zur
Steigerung der Absolutgenauigkeit konzipiert waren, besteht die Moglichkeit, diese
Funktionalitdt ebenfalls weiter zu nutzen. Die Kompensation kann wahlweise auf der
Basis eines mit nominalen Werten belegten oder eines identifizierten und somit
absolutgenauen Modells erfolgen.

=

Bild 5.1:  Robotergestiitzte Inline-Messanlage in der Automobilindustrie

Mit der Methode ist es moglich, die Abweichung aufgrund der Temperaturdrift auf
etwa den dreifachen Wert der Messgenauigkeit an der Referenzumgebung zu
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reduzieren. Die Wiederholgenauigkeit ist hierin bereits enthalten. Die Vorgehensweise
wurde auf mehrere, unterschiedliche Robotertypen erfolgreich iibertragen. Diese befin-
den sich zwischenzeitlich bei mehreren namhaften Automobilherstellern in kompen-
sierten, robotergestiitzten Inline-Messzellen im Einsatz (Bild 5.1) und erreichen hier
eine Messgenauigkeit von etwa 0,2 mm. Die Implementierung bei einem neuen
Robotertyp ist mit der Methode innerhalb von vier Wochen moglich. Bislang waren
hierfiir erfahrungsgemaf etwa 6 Monate erforderlich.

Das Hauptdefizit des Verfahrens ist bislang die fehlende Ubertragbarkeit auf
geschlossene kinematische Ketten. Zur Kalibrierung derartiger Kinematiken ist derzeit
noch keine Standardsoftware verfligbar. Entsprechende Softwarepakete befinden sich
noch in der Entwicklung. Welche Besonderheiten hier zu beriicksichtigen sind, bleibt
somit vorerst offen.

Ebenso existieren Entwicklungspotenziale im Bereich preisgiinstiger Messtechnik zur
Erfassung der aktuellen, betriebsbedingten Abweichungen. Die Kosten fiir die bei
vielen potenziellen Anwendungen zusitzlich bendtigte Sensorik ist derzeit einer der
Hauptgriinde fiir die Beschrinkung des Verfahrens auf den Bereich der
robotergestiitzten Inline-Messtechnik.

Im Bereich der robotergestiitzten Messtechnik ist ein Ausbau des Verfahrens zur
robotergestiitzten Koordinatenmessmaschine denkbar.
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1999 - 168 Seiten - 68 Abb. - 2 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-83675-615-X
128  Diesch, Rolf
Steigerung der organisatorischen Verfiigharkeit von Fertigungszellen
1999 - 160 Seiten - 69 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-618-4
129  Lulay, Werner E.
Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 - 182 Seiten - 51 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-620-6
130 Murr, Otto
Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 - 178 Seiten - 85 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-636-2
131 Macht, Michael
Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 - 170 Seiten - 87 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-638-9
132 Mehler, Bruno H.
Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbiinden
1999 - 152 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-645-1
133 Heitmann, Knut
Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 - 146 Seiten - 60 Abb. - 13 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-83675-675-3
134 Blessing, Stefan
Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-690-7
135 Abay, Can
Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik
2000 - 159 Seiten - 46 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-697-4
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Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim LaserstrahlschweiBen

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung stérungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung

2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-757-1

Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgéngige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéngen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-783-0 - lieferbar ab ca. 02/01
Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss

2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel LaserstrahlschweiBen
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hohn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bohl, Jorn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0020-1

Birgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben

2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

lieferbar ab ca. 09/01

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfahiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0023-6
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Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0028-7

Wolfgang Rudorfer

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke
2001 - 207 Seiten - 89 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0037-6

Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe

2001 - 162 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0044-9

Gerhard Nowak

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen

2001 - 203 Seiten - 95 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0055-4

Martin Werner

Simulationsgestiitzte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen

2001 - 191 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0058-9

Bernhard Lenz

Finite Elemente-Modellierung des LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 - 150 Seiten - 47 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0094-5

Stefan Grunwald

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 - 206 Seiten - 80 Abb. - 25 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0095-3

Josef Gartner

Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen

2002 - 165 Seiten - 74 Abb. - 21 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0096-1

Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 - 192 Seiten - 54 Abb. - 15 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0100-3

Michael Loferer

Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen

2002 - 178 Seiten - 80 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0118-6

Jorg Fahrer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

2002 - 176 Seiten - 69 Abb. - 13 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0124-0

Jiirgen Hoppner

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler

2002 - 132 Seiten - 24 Abb. - 3 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0125-9

Hubert Gotte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die Knieendoprothetik

2002 - 258 Seiten - 123 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0126-7

Martin WeiRenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess

2002 - 210 Seiten - 86 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0138-0

Dirk Jacab

Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 - 200 Seiten - 82 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0142-9

Ulrich RoRgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

2002 - 175 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0154-2

Robert Klingel

Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

2002 - 164 Seiten - 89 Abb. - 27 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0174-7
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Paul Jens Peter Ross

Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der friihen Phase der Montage-

planung

2002 - 144 Seiten - 38 Abb. - 38 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0191-7

Stefan von Praun

Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess

2002 - 250 Seiten - 62 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0202-6

Florian von der Hagen

Gestaltung kurzfristiger und unternehmensiibergreifender Engineering-Kooperationen
2002 - 220 Seiten - 104 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0208-5

Oliver Kramer

Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette mittelstandischer Betriebe

2002 - 212 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0211-5

Winfried Dohmen

Interdisziplindre Methoden fiir die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 - 200 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0214-X

Oliver Anton

Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter Montagesysteme

2002 - 158 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0215-8

Welf Broser

Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
2002 - 224 Seiten - 122 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0217-4

Frank Breitinger

Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
2003 - 156 Seiten - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0227-1

Johann von Pieverling

Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
2003 - 163 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0230-1

Thomas Baudisch

Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine

2003 - 190 Seiten - 67 Abb. - 8 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0249-2

Heinrich Schieferstein

Experimentelle Analyse des menschlichen Kausystems

2003 - 132 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0251-4

Joachim Berlak

Methodik zur strukturierten Auswahl von Auftragsabwicklungssystemen

2003 - 244 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0258-1

Christian Meierlohr

Konzept zur rechnergestiitzten Integration von Produktions- und Gebaudeplanung in der Fabrikgestaltung
2003 - 181 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0292-1

Volker Weber

Dynamisches Kostenmanagement in kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken

2004 - 210 Seiten - 64 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0330-8

Thomas Bongardt

Methode zur Kompensation betriebsabhangiger Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
2004 - 170 Seiten - 40 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0332-4



