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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes
hangt 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

Potenziale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen
zu konnen, miissen Produktionsstrukturen standig neu tiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten,
Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits

besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des dwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichti-
gung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen

in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen tiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitatssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den 7wb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkennt-
nisse 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 Zah
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1 Einleitung

1.1 Produktionsnahe Koordinatenmesstechnik

Die Produktion ist einem stetigen Wandel unterworfen und muss auf sich an-
dernde Rahmenbedingungen und Trends reagieren (REINHART 2017, S. XXXV,
BAUERNHANSL et al. 2014, S. 13). Die wesentlichen Zielgrofien der Produktion
hierbei sind die Herstellkosten, die erzielbare Produktqualitdt und die Geschwin-
digkeit sowie die Wandelbarkeit des Produktionssystems (ABELE & REINHART
2011, S. 34). Insbesondere die Produktqualitéit beeinflusst auf direktem Weg die
Kundenzufriedenheit und ist im Speziellen bei Produkten aus dem Premiumseg-
ment von grofler Bedeutung (KAMISKE 2015, S. 5, 19; FELDMANN et al. 2014,
S. 700; YIN, REN, GUO etal. 2014). Folglich werden verstiarkt Methoden des
modernen Qualitdtsmanagements, wie beispielsweise der Demingkreis, eingesetzt
und der Verantwortungsbereich der Produktion zunehmend auch auf die Produkt-
qualitit erweitert (KEFERSTEIN & MARXER 2015, S. 7-10). Dementsprechend
muss produktionsnah die datentechnische Grundlage fiir die Qualitatsbeurteilung
gewahrleistet und die notwendige Messtechnik fiir den Einsatz befahigt werden
(FELDMANN etal. 2014, S. 722).

Das Ziel der produktionsnahen Fertigungsmesstechnik ist hierbei die Kontrolle,
Quantifizierung und Klassifizierung der qualitétsrelevanten GroBlen (KAMISKE
2015, S. 88; KEFERSTEIN & MARXER 2015, S. 1, 283). Insbesondere die geometri-
schen Produktmerkmale, welche stetig kleiner werdenden Toleranzen unterworfen
sind, stehen im Betrachtungsfokus (PFEIFER & ScHMITT 2010, S. 2; YIN, REN,
GUoO etal. 2014). Ein quantitatives Merkmal (Variablenmerkmal) entspricht hier-
bei einer Eigenschaft des Priifobjektes, die als Messwert ausgegeben werden kann
(KEFERSTEIN & MARXER 2015, S. 285). Messverfahren zur Erfassung solcher

Eigenschaften auf Basis eines Vergleichs von Soll- und Ist-Geometrie im Hinblick

Einleitung



1.1 Produktionsnahe Koordinatenmesstechnik

auf Gestalt und Abmessungen des Produktes konnen der Koordinatenmesstechnik
als Teilgebiet der Fertigungsmesstechnik zugeordnet werden (KEFERSTEIN &
MARXER 2015, S. 58; PONN & LINDEMANN 2011, S. 133). Fir die Grundlagen
der Koordinatenmesstechnik sei an dieser Stelle auf den Anhang A.1 verwiesen.

In Abhéangigkeit von der Grofle des zu priifenden Objektes, den gegebenen To-
leranzen und den Randbedingungen des Einsatzbereiches stellt die Wahl eines
geeigneten Messsystems eine groflie Herausforderung an die produktionsnahe
Koordinatenmesstechnik dar. Beispielsweise besitzen Karosserieteile in der Au-
tomobilindustrie Dimensionen im Bereich von 1 m (BERTAGNOLLI 2006, S. 33),
wohingegen die Toleranzen in der Groflenordnung von etwa 200 pm einzuordnen
sind. Dariiber hinaus muss der Betrieb des Messsystems mit den Umgebungsbe-

dingungen der Produktion vereinbar sein.

Geméf den ZielgroBlen sollen Messsysteme folglich geringe Investitions- und Be-
triebskosten aufweisen sowie die angestrebten qualitdtsrelevanten Groflen erfassen
konnen. Die zweite Forderung korreliert hierbei stark mit den definierten To-
leranzen des Priifobjekts und der Messunsicherheit des Systems. Eine weitere
aus den Zielgrofien ableitbare Anforderung ist die Geschwindigkeit, welche zum
einen im Rahmen der Messgeschwindigkeit die Anzahl der priifbaren Objekte pro
Zeiteinheit beeinflusst und zum anderen die Dauer der Inbetriebnahme beschreibt.
Um dem Ziel eines wandlungsfahigen Systems gerecht zu werden, muss das System
flexibel auf neue Produkte und Produktderivate bis hin zum kundenindividuellen
Produkt reagieren kénnen (M. ULRICH 2018, S. 1).

Insbesondere roboterbasierte Koordinatenmesssysteme!, bestehend aus einem
Standard-Industrieroboter? und einen oder mehreren durch diesen gefithrte Senso-
ren, riicken aufgrund deren Kosten, Flexibilitdt und Geschwindigkeit im Kontext
eines produktionsnahen Umfelds verstiarkt in den Betrachtungsfokus (DERFLING
2013, S. 1-2; GREENWAY 2000; LEE & PARK 2000).

1Bei roboterbasierten Koordinatenmesssystemen ,,gehen die Messwerte des roboterinternen
Wegmesssystems - d.h., der Gelenksensoren - in das Messergebnis ein* (DERFLING 2013,
S. 16)

2Fiir die Grundlagen von Industrierobotern sei auf den Anhang A.2 verwiesen.



1.2 Potential und Defizit roboterbasierter Koordinaten-

messsysteme

Durch Entwicklungen im Bereich der computergestiitzten Bildverarbeitung, der
Projektionstechnik und der bildgebenden Sensorik werden vermehrt optische, drei-
dimensional (3D) erfassende Sensoren fiir die Koordinatenmesstechnik verwendet
(Y1N, REN, GUoO etal. 2014). Diese ermoglichen eine schnelle, beriihrungslose und
flichenhafte Abtastung von Oberflichen im Messvolumen des Sensors. Aktuelle
Sensoren besitzen hierbei eine Genauigkeit in der GroBenordnung von 10 pm
bei einem Messvolumen von etwa 20 x 20 x 20 cm?® (WECKENMANN et al. 2009).
Hierdurch kann die Erfassung von einzelnen Priifmerkmalen (z. B. Bohrungen,
Langlocher etc.) in Form von Punktwolken? realisiert werden. In Anwendungsberei-
chen, bei denen das zu priifende Objekt groflere Dimensionen als das Messvolumen
aufweist, ist eine Positionierung und Orientierung des Sensors relativ zu jedem re-
levanten Priifmerkmal und die Uberfiihrung der Punktwolken in ein gemeinsames
Koordinatensystem? notwendig (M. ULRICH 2018, S. 9).

Durch Kombination eines optischen 3D-Sensors mit einem Industrieroboter sollen
die Vorteile beider Komponenten verkniipft werden. Zum einen konnen so einzel-
ne Merkmale schnell erfasst werden, und zum anderen erméglicht der Roboter
den flexiblen Einsatz eines solchen Systems auch bei grofivolumigen Bauteilen
(YIN, REN, GUO etal. 2014). Die Roboterkinematik erfiillt hierbei neben der
handhabenden auch eine referenzierende Aufgabe. Dies bedeutet, dass die Sen-
sorpose’ auf Basis der Achsstellungen und des Robotermodells bestimmt sowie
fiir die Uberfithrung der Punktwolken in ein gemeinsames Koordinatensystem
genutzt wird. Hierbei gehen die Messwerte der roboterinternen Sensorik iiber den
funktionalen Zusammenhang des Robotermodells mit in das Messergebnis ein
(DERFLING 2013, S. 16). Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch ein roboterbasiertes
Koordinatenmesssystem am Beispiel eines Priifobjektes aus dem Karosseriebau
der Automobilindustrie (Autotiir).

3Menge dreidimensionaler Punkte in einem lokalen Bezugskoordinatensystem

“Die Uberfiihrung mehrerer Punktwolken in ein gemeinsames Koordinatensystem wird im
Rahmen der Koordinatenmesstechnik als Registrierung bezeichnet (M. ULRICH 2018, S. 9;
BERTAGNOLLI 2006, S. 152; BENNAMOUN & Mawmic 2002, S. 102).

Position und Orientierung des Sensors in einem Bezugskoordinatensystem
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1.2 Potential und Defizit roboterbasierter Koordinatenmesssysteme

3D-Punktwolke

Vertikal-
Knickarmroboter

-
e
-

3D-Sensor

Sichtfeld”

; ----------- Halterung

Abbildung 1.1: Darstellung eines roboterbasierten Koordinatenmesssystems am
Beispiel eines Prifobjektes aus der Automobilindustrie (Autotiir)
sowie die durch flichenhafte Antastung der Prifobjektoberfldche

erfasste Punktwolke.

In Bezug auf die abgeleiteten Anforderungen an die Messtechnik zeigen roboterba-
sierte Messsysteme ein hohes Potential im produktionsnahen Umfeld. Im Vergleich
zu konventionellen Koordinatenmessgeriten weisen diese Systeme deutlich gerin-
gere Investitions- und Betriebskosten sowie eine hohere Messgeschwindigkeit auf.
Letztere wird maflgeblich durch die Kombination eines Roboters und des Einsatzes
optischer 3D-Sensoren realisierbar (LEE & PARK 2000). Dariiber hinaus sind ro-
boterbasierte Messsysteme aufgrund ihrer Robustheit® fiir den produktionsnahen

Einsatz geeignet.

Gegeniiber Vielstellenmesseinrichtungen koénnen roboterbasierte Messsysteme

flexibler und mit deutlich weniger initialem Inbetriebnahmeaufwand eingesetzt

6Vertikal-Knickarmroboter und optische 3D-Sensoren sind etablierte Komponenten in der
Produktion und kénnen mit vertretbarem Aufwand robust gegen typische Einflussgrofien
innerhalb des Produktionsprozesses betrieben werden.



werden. Die freie Programmierung ermoglicht hierbei die effiziente Adaption des
Messprozesses an eine sich wandelnde Produktion mit neuen Produkten und
Produktderivaten.

Beschrankt wird der Einsatz roboterbasierter Koordinatenmesssysteme bislang
mafgeblich durch die unzureichende Genauigkeit, welche sich entlang der Messket-
te aus den Genauigkeiten der Komponenten zusammensetzt (Lubpwia 2011, S. 56—
57). Hierbei besitzen optische 3D-Sensoren typischerweise eine deutlich héhere Ge-
nauigkeit im Vergleich zu der Pose-Genauigkeit” von Standard-Industrierobotern
(M. ULricH, Lux & PIprREK 2014). Im Hinblick auf die Genauigkeitsanforderun-
gen an Messsysteme wird daher der Einsatz mafigeblich durch die Pose-Genauigkeit
des Roboters limitiert (YIN, REN, GUO etal. 2014).

Die Befdahigung roboterbasierter Messsysteme zum Einsatz in der produktions-
nahen Koordinatenmesstechnik durch die Steigerung der Pose-Genauigkeit des
Roboters kann folglich einen mafigeblichen Beitrag zur Ausrichtung auf die Ziel-
groffen der Produktion leisten und deren Potential erschliefen. Insbesondere sind
hierfiir die Genauigkeitsanforderung sowie die Integration in den Ablauf einer

messtechnischen Aufgabenstellung zu adressieren.

1.3 Kalibrierung zur Steigerung der Genauigkeit

Die Pose des Sensors wird durch die Roboterkinematik im Raum definiert und auf
Basis der mathematischen Beschreibung des Roboters (Robotermodell) berechnet
(GREENWAY 2000). Stimmt das Robotermodell nicht in ausreichendem Mafl mit
dem Realsystem tberein, resultiert ein Fehler in der berechneten Sensorpose. Die

Genauigkeit des gesamten Messsystems verringert sich.

Zur Steigerung der Genauigkeit von Robotersystemen werden verschiedene Ka-
librierverfahren eingesetzt. Das Ziel der Kalibrierung ist die Feststellung des
Zusammenhangs zwischen den Eingangsgrofien (roboterinterne Sensorwerte) und

dem realen Wert der Ausgangsgrofien (Istpose) des Systems (in Anlehnung an

7 Die Pose-Genauigkeit gibt die Abweichung zwischen einer Sollpose und dem Mittelwert der
Istposen an, die sich beim Anfahren der Sollpose aus derselben Richtung ergeben.* (EN
ISO 9283 1998, S. 11)
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1.3 Kalibrierung zur Steigerung der Genauigkeit

SCHROER 1993, S. 2). Dies entspricht der Identifikation eines geeigneten Robo-
termodells und wird typischerweise dem eigentlichen Einsatz des Robotersystems

vorgelagert.

Ein wesentlicher Vorteil von Kalibrierverfahren ist, dass der eigentliche hard-
waretechnische Aufbau und die Funktionsweise des Systems im Betrieb nicht
verandert werden. Folglich wird auch die Robustheit des Systems nicht negativ
beeinflusst und die Systemkomplexitiat bleibt erhalten. Lediglich das Roboter-
modell wird an das Realsystem angendhert und im Betrieb zur Erzielung einer
hoheren Genauigkeit verwendet (RADKHAH et al. 2010).

Im industriellen Anwendungskontext ergeben sich folgende Herausforderungen
fiir Kalibrierverfahren (LAST et al. 2007):

o Die Anforderungen an die zu erreichende Genauigkeit und der Arbeitsbe-
reich des Robotersystems sind stark von der Anwendung und der Aufgabe
abhangig.

o Die zeitliche und rdumliche Giiltigkeit der Kalibrierung wiahrend des Be-
triebs ist in der Regel unbekannt. Folglich sind eine hohe Systemkenntnis
und Erfahrungswissen fiir die dauerhafte Gewahrleistung der Giiltigkeit
notwendig.

o Die erreichbare Qualitiat der Kalibrierung ist meist stark vom Erfahrungs-
wissen des Anwenders bezichungsweise der Anwenderin® abhingig.

« Uberwiegend ist ein hoher manueller Aufwand zur Durchfiihrung der Kali-
brierung notwendig.

o Meist ist zusitzliche Systemtechnik zur Kalibrierung notwendig.

Kalibrierverfahren eignen sich prinzipiell zur Steigerung der Pose-Genauigkeit
von Robotern. Bedingt durch die anwendungs- und umgebungsspezifischen Anfor-
derungen wird jedoch die breite Anwendung dieser Verfahren insbesondere bei

roboterbasierten Koordinatenmesssystemen eingeschrankt.

8Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird nachfolgend auf die gleichzeitige Verwendung
ménnlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Simtliche Personenbezeichnungen gelten

gleichermafen fiir beiderlei Geschlecht.



Daher wird in folgender Arbeit ein Kalibrierverfahren zur Befidhigung robo-
terbasierter Koordinatenmesssysteme fiir den produktionsnahen Einsatz unter

Beriicksichtigung der oben genannten Herausforderungen adressiert.

1.4 Wissenschaftssystematische Einordnung und Aufbau
der Arbeit

Diese konstruktive Arbeit mit dem iibergeordneten Ziel der Befahigung roboter-
basierter Koordinatenmesssysteme durch ein Kalibrierverfahren fiir den produk-
tionsnahen Einsatz lasst sich den Handlungswissenschaften als Unterklasse der
Realwissenschaften zuordnen (P. ULrRICH & HILL 1976, S. 305). Das Bestreben
der Realwissenschaften hierbei ist es ,,Wirklichkeitsausschnitte zu explizieren |...],
zu generalisieren (verallgemeinernde Abstraktion von Einzelfdllen) und Hand-
lungsalternativen zu ihrer Gestaltung zu entwerfen“ (P. ULRICH & HILL 1976,
S. 306).

Der grundséatzliche Aufbau der Arbeit ist hypothesenbasiert (TOPFER 2010,
S. 185-186) und baut auf der deduktiven Uberpriifung geméifi dem wissenschafts-
theoretischen Verstédndnis des kritischen Rationalismus auf (POPPER 1935, S. 5-7).
Hierfiir werden, ausgehend von der einleitend dargestellten Fragestellung, zuerst
der Stand der Erkenntnisse im Bereich der Kalibrierung von Robotern (Kapitel 2)
insbesondere mit Fokus auf Industrieroboter mit einer seriellen Kinematik aufge-
zeigt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 der Handlungsbedart aus dem Stand
der Erkenntnisse abgeleitet und damit begriindet die Zielsetzung beschrieben. Die
zur Erreichung der Zielsetzung notwendigen Losungsbausteine werden auf Basis
theoretischer Uberlegungen in Form von drei Hypothesen formuliert. Diese bilden

die jeweilige Grundlage fiir die drei Hauptkapitel (Kapitel 4-6).

Im ersten Hauptkapitel (Kapitel 4) werden mittels eines experimentellen Ansatzes
Genauigkeitseinfliisse bei Robotern analysiert. TOPFER (2010, S. 150-152) bezeich-
net dies als exploratorisch-deskriptiven Ansatz. Aufbauend auf den Ergebnissen
der Analyse wird auf Basis einer mathematisch-physikalischen Beschreibung ein
Robotermodell entwickelt (gemafi TOPFER (2010, S. 150-153) handelt es sich

hierbei um einen explanatorisch-explikativen Ansatz). Das Kapitel schlieBt mit
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1.4 Wissenschaftssystematische Einordnung und Aufbau der Arbeit

der konfirmatorisch-instrumentellen Giiltigkeitsbetrachtung zur Validierung der
Hypothese (TOPFER 2010, S. 150-153).

Die zweite Hypothese befasst sich mit der Moglichkeit der Datenaufnahme zur
Kalibrierung ohne externe Systemtechnik sowie der Parameteridentifikation (Kapi-
tel 5). Die Realisierbarkeit wird analytisch-deduktiv nachgewiesen und im Rahmen

einer empirischen Giiltigkeitsbetrachtung im zweiten Hauptkapitel belegt.

Der dritte Bestandteil, die Kompensation und iibergreifende Messstrategie (Kapi-
tel 6), sowie die zugrundeliegende Hypothese folgt aus dem deduktiven Schluss
aus den ersten beiden Hypothesen. Die Giiltigkeit wird am Ende des Kapitels
iiberprift.

Es folgt die Validierung des Gesamtkonzeptes sowie eine technische und wirt-
schaftliche Bewertung (Kapitel 7). Eine Zusammenfassung in Kapitel 8 sowie ein
Ausblick mit Handlungsempfehlung schlielen die Arbeit ab.



2 Stand der Erkenntnisse im Bereich der

Kalibrierung

Im Kontext der Messtechnik wird als Kalibrierung der Prozess zur Feststellung
und Dokumentation der Abweichung eines Messgerétes gegentiber einem Normal
verstanden (DIN 1319-1 1995, S. 22). Durch diesen Prozess kénnen die ermittelten
Abweichungen nachfolgend bei Messungen berticksichtigt werden. Die Genauigkeit
des Messgerates wird verbessert. Da im Anwendungsfall der roboterbasierten
Koordinatenmesstechnik die Pose-Genauigkeit des Roboters in das Messergebnis
mit einfliet und mafigeblich die Genauigkeit bestimmt, muss insbesondere die
Kalibrierung des Roboters betrachtet werden (Lubpwic 2011, S. 56).

In der Robotik wird der Begriff der Kalibrierung als Uberbegriff fiir die Roboter-,
Werkzeug- und Umgebungskalibrierung verwendet (SCHROER 1998, S. 172-173).
Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Klassifizierung der Kalibrierung in der Robo-
tik.

Umgebungs-
kalibrierung

datengestiitzt ‘
— statisch
Kalibrierung }_ Roboter- modellbasiert ‘

kalibrierung

dynamisch ‘

Werkzeug-
kalibrierung

Abbildung 2.1: Begriffliche Unterteilung bei der Kalibrierung von Robotersystemen.

Die Aufgabe der Umgebungskalibrierung ist die Bestimmung der relativen Position
und Orientierung des Roboters und Objekten, die am Prozess beteiligt sind, in

einem gemeinsamen Bezugskoordinatensystem (WIEST 2001, S. 19-20). Die

Stand der Erkenntnisse



FEinfliisse auf die Pose-Genauigkeit von seriellen kinematischen Ketten

Werkzeugkalibrierung setzt das Koordinatensystem des Werkzeugs in Bezug zum
Flanschkoordinatensystem der letzten Roboterachse (WIEST 2001, S. 18-19).
Dieser Bezug wird in Form einer Transformation, bestehend aus Translation und

Rotation, beschrieben.

Die Roboterkalibrierung wird zur Steigerung der Pose-Genauigkeit (statische
Kalibrierung) oder der Erhéhung der Bahngenauigkeit (dynamische Kalibrie-
rung) eingesetzt (RADKHAH etal. 2010). Je nach Anwendung ist hierbei die
prozessrelevante Zielgrofie zu adressieren. Im Kontext der roboterbasierten Ko-
ordinatenmesstechnik wird die Datenaufnahme bei flichenhafter Antastung der
Priifobjektoberflache in einer statischen Sensorpose ausgefithrt. Daher ist lediglich
die Pose-Genauigkeit Teil des Messergebnisses. Im Folgenden wird daher die

statische Roboterkalibrierung fiir serielle kinematische Ketten betrachtet.

Die statische Roboterkalibrierung wird weiterhin in datengestiitzte (auch: nume-
rische) und modellbasierte Verfahren unterteilt (ELATTA etal. 2004). Bei den
datengestiitzten Verfahren werden die Abweichungen der Pose im Arbeitsraum
des Roboters am Realsystem erfasst. Mittels Interpolation zwischen den erfassten
Daten wird auf die Endeffektorpose geschlossen. Aufgrund des hohen messtech-
nischen Aufwands zur Datenaufnahme sind solche Verfahren wenig verbreitet
(WIEST 2001, S. 15-16; BONGARDT 2004, S. 38-39).

Modellbasierte statische Kalibrierverfahren hingegen identifizieren Modellabwei-
chungen auf Basis von am Realsystem erfassten Daten. Hierfiir sind typischerweise
initial folgende Schritte notwendig (in Anlehnung an WIEST 2001, S. 7-8 und
RADKHAH et al. 2010):

Analyse von Einflussgrofien auf die Pose-Genauigkeit

Parametrische Modellierung

Kalibrierdatenaufnahme

Parameteridentifikation

In Anlehnung an diese Schritte wird in den nachfolgenden Unterkapiteln der
Stand der Forschung von Kalibrierverfahren mit Fokus auf den Einsatz bei
seriellen kinematischen Ketten betrachtet. Insbesondere werden aufgrund ihrer
industriellen Relevanz (IFR STATISTICAL DEPARTMENT 2016, S. 95) hierbei

Vertikal-Knickarmroboter hervorgehoben.
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2.1 Einfliisse auf die Pose-Genauigkeit von seriellen kine-

matischen Ketten

Die Pose-Genauigkeit von Industrierobotern ist typischerweise um ein Vielfaches
schlechter als deren Pose-Wiederholgenauigkeit (M. ULRICH, LUX & PIPREK
2014; BONGARDT 2004, S. 18). Nach WIEST (2001, S. 8), GRASER (1999, S. 19)
und GOSSEL (1996, S. 17) ist die Pose-Wiederholgenauigkeit auf stochastische
Systemabweichungen zuriickzufithren und stellt ,die untere Schranke fiir die
Verbesserung der absoluten Positioniergenauigkeit (WIEST 2001, S. 8) durch

Kalibrierverfahren dar.

Bei der Pose-Genauigkeit unterscheidet BONGARDT (2004, S. 19) zwischen me-
chanischen und steuerungstechnischen Einfliissen. Diese konnen wiederum in
fertigungsbedingte oder betriebsbedingte Einfliisse klassifiziert werden, wobei
hier zusétzlich zwischen systematischen und stochastischen Effekten® unterschie-
den wird (Roos 1998, S. 15; BONGARDT 2004, S. 19). Eine weitere verbreitete
Klassifizierungsmoglichkeit ist die Unterscheidung zwischen geometrischen bzw.
geometrisch-kinematischen und nicht-geometrischen Einflussgrofien. Diese wird
unter anderem von WIEST (2001, S. 7) und SCHROER (1993, S. 18, 22-23)

verwendet.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die mechanischen und steuerungstech-
nischen Einfliisse auf die Pose-Genauigkeit in Anlehnung an die Klassifizierung
nach BONGARDT (2004, S. 19) dargelegt.

2.1.1 Mechanische Einfliisse

Die Steuerung des Roboters bestimmt die Pose auf Basis der im Robotermodell
hinterlegten mechanischen Groflen. Abweichungen zwischen den mechanischen
Eigenschaften des Realsystems und dem Modell fithren zu Abweichungen der

9Die Unterteilung in systematische und stochastische EinflussgroBen ist hierbei jedoch nicht
eindeutig. So ordnen GRASER (1999, S. 19) und BONGARDT (2004, S. 20) Getriebespiel
beispielsweise den stochastischen Effekten zu, wohingegen GERSTMANN (1991, S. 47-49) und
SCHROER (1993, S. 114) hierfiir abstrahierte Beschreibungsformen entwickeln und folglich

als systematisch betrachten.

11
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2.1 FEinfliisse auf die Pose-Genauigkeit von seriellen kinematischen Ketten

bestimmten Pose. Nach GRASER (1999, S. 19) kénnen mechanische Einfluss-

groffen der kinematischen Kette, den Getrieben und den Antrieben zugeordnet

werden. Tabelle 2.1 stellt die mechanischen Einfliisse auf die Pose-Genauigkeit in

komprimierter Form dar.

Tabelle 2.1: Zusammenfassende Darstellung der mechanischen FEinflussgréfen
(Erweiterte Darstellung in Anlehnung an BONGARDT 2004, S. 20).

Mechanische Einfliisse

Kinematische Kette Getriebe Antriebe
PR Fertigungstoleranz
o | o Montagefehler
) é . Justaggfehler Torsionssteifigkeit
£ g (Nulllagenehler) Ubersetzung * Dynamik
| Z | « Elastizitat der Exzentrizitét
&l - Roboterglieder
5 =
._%0 & Umkehrspanne
5 :::@ Spiel
- g Reibung
7
<
2 Temperaturbedingte bzw.
= | ¢ Temperaturbedingte verschleiflbedingte e Frwirmun
% Geometrieabweichungen Veranderung der &
gﬂ z Torsionssteifigkeit
wn
%
S| o Temperaturbedingte bzw.
2 & verschleiflbedingte
E % e Schwingungseinfliisse Verdnderung des
2 S Getriebespiels
% Temperaturabhingige
Reibung

Geometrische Einfliisse

Zu den geometrischen Einflussgrofien zéahlen alle Groflen, welche die geometrischen

Beziehungen innerhalb der kinematischen Struktur definieren. Hierbei machen
nach SHIAKOLAS etal. (2002) und KLIMCHIK etal. (2012) Fehler der geome-

trischen Einflussgrofien zur Beschreibung der kinematischen Kette 90 % des

Positionierungsfehlers aus.

12



Diese geometrischen Fehler sind zumeist fertigungsbedingt (KLIMCHIK et al.
2012) und umfassen die Geometrieabweichungen der Roboterglieder, Justagefehler
(Nulllagenfehler!?) sowie Montagefehler und sind daher den systematischen Ein-
flussgrofen zugeordnet (KLIMCHIK etal. 2012; BONGARDT 2004, S. 20; GRASER
1999, S. 19).

Nach CHEN etal. (2008) tragen die Nulllagenfehler einen mafigeblichen Teil
zur Pose-Genauigkeit bei. Die Autoren verweisen hierbei auf eine fehlerhafte
Justage im Rahmen der Inbetriebnahme. BEYER (2005, S. 18) quantifiziert den
Nulllagenfehler mit 80 % bis 90 %.

Insbesondere die Geometrie der Roboterglieder unterliegt jedoch auch betriebsbe-
dingten Einfliissen (REINHART etal. 1998; GONG etal. 2000). So zeigt GRASER
(1999, S. 56-74) den Einfluss von innerer und duflerer Erwiarmung auf Geome-
trieabweichungen der kinematischen Kette. WIEST (2001, S. 8) quantifiziert die
Positionsdnderung am Endeffektor eines Roboters'! bei einer Temperaturande-
rung von 20°C in der GréB8enordnung von 1 mm, was in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von GRASER (1999, S. 71) ist. ELATTA etal. (2004) quantifiziert
den Fehlerbeitrag der Temperatureinfliissse auf nur 0,1 %, ohne hierbei jedoch

genauere Randbedingungen zu nennen.

Nicht-geometrische Einfliisse

Zu den nicht-geometrischen Einfliissen gehoren Einflussgrofien, welche zu Abwei-
chungen vom idealisierten System aufgrund von wirkenden Kraften und Drehmo-

menten sowie aufleren Einfliissen fithren.

Anhand von Nachgiebigkeitskennlinien'? von Getrieben identifiziert GERSTMANN
(1991, S. 74, 102-103) Ubersetzungsfehler, Torsionssteifigkeit bzw. Torsionsnach-

10 Unter Nullagenfehler [!] versteht man die Abweichungen von den nominellen mechanischen

Achsnullstellungen“ (WIEST 2001, S. 30)
UHierbei wird eine 2 m groBe Roboterstruktur angenommen WIEST (2001, S. 8).
12Gemessene Winkelabweichung verglichen mit dem idealisierten Winkel an der Getriebeaus-

gangsseite in Abhéngigkeit des anliegenden Drehmoments.

13
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2.1 FEinfliisse auf die Pose-Genauigkeit von seriellen kinematischen Ketten

giebigkeit, Spiel bzw. Reststeifigkeit'?, Hysterese'* und Gleichlauf'® als Fehlerein-

fliilsse von Robotergetrieben auf die Pose-Genauigkeit.

SHIAKOLAS etal. (2002) benennen hierbei die Torsionsnachgiebigkeit der Ge-
lenke als grofiten Faktor nach den geometrischen Einflussgrofien. Nach ELATTA
etal. (2004) ist der Beitrag von Nachgiebigkeit der Gelenke und der Struktur-
elemente 8-10 % des gesamten Positionierungs- und Orientierungsfehler. Lim
etal. (2009) hingegen betrachten die Nachgiebigkeit der Strukturelemente im
Vergleich zu den geometrischen Einflussgrofien und den Gelenknachgiebigkeiten

als vernachléassigbar.

Das Spiel in den Gelenken wird neben der Torsionsnachgiebigkeit von SLAMANTI,
NUBIOLA etal. (2012b) als wichtiger Einflussfaktor identifiziert. ELATTA et al.
(2004) beziffern den Einfluss von Spiel in den Gelenken auf die Pose-Genauigkeit
mit 0,5-1,0 %. Im Gegensatz zu GERSTMANN (1991, S. 74) wird von SLAMANI,
NUBIOLA etal. (2012b) die Auswirkung von Spiel in den Gelenken in Abhéngigkeit
der Anfahrrichtung und der TCP-Geschwindigkeit zur Erreichung der Zielpose
beschrieben. Diese korreliert wiederum mit den Drehrichtungen der Gelenke
(TAEK On 2011).

Der Einfluss des Gleichlaufs bei Getrieben auf die Pose-Genauigkeit konnte bei den
Untersuchungen von SCHROER (1993, S. 115) an verschiedenen Robotersystemen

nicht nachgewiesen werden.

In Verbindung mit einer kinematischen Kopplung (HAYAT et al. 2013; SCHROER
1993, S. 111) der Antriebselemente bewirken Getriebeeffekte eine Fehlstellung der
Gelenke und folglich eine Abweichung zwischen Modell und Realsystem.

13Spielfreie Getriebe ,weisen [...] hiiufig eine stark ausgepriigte Nichtlinearitit der Nachgiebig-
keitskennlinie auf. Bei kleinen Momenten sind geringe Steifigkeiten festzustellen, die [...] als

Reststeifigkeiten [...] bezeichnet werden.* (GERSTMANN 1991, S. 74)
14 Das Maf fiir die Hysterese wird [...] abweichend von der iiblichen Vorgehensweise als

Differenz der Winkelstellungen vor Beginn der Belastung und nach Entlastung ermittelt.“

(GERSTMANN 1991, S. 74)
15 Unter dem Gleichlauf eines Getriebes wird verstanden, daf in jeder Winkelstellung der

Antriebs- und Abtriebswelle exakt dasselbe Ubersetzungsverhiltnis vorliegt“ (GERSTMANN
1991, S. 102)
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Reibungseffekte konnen im Rahmen detaillierterer Beschreibungen, wie beispiels-
weise von BITTENCOURT & AXELSSON (2014) gezeigt, als teilweise systematisch

betrachtet werden.

Durch externe, gravitationsinduzierte und durch die kinematische Struktur (bei-
spielsweise durch ein Gewichtsausgleichssystem) eingebrachte Kréfte treten Defor-
mationen der Kinematikelemente auf, welche den nicht-geometrischen Einfliissen

zugeordnet werden konnen.

Die Pose-Genauigkeit bezieht sich auf die statische Pose, kann jedoch durch
Schwingungseinfliisse (externe Anregung bzw. Ausschwingverhalten nach einer

Bewegung) beeinflusst werden.

Betriebsbedingte Veranderungen des Roboterverhaltens treten mafigeblich durch
Temperaturdnderungen (beispielsweise ,,Aufwéirm- und Abkiihlvorgdnge beim
Betriebsstart oder im Aussetzbetrieb“ nach BONGARDT 2004, S. 22) und nut-

zungsbedingten Verschleifl der Komponenten auf.

2.1.2 Steuerungstechnische Einfltisse

Steuerungstechnische Einfliisse lassen sich nach BONGARDT (2004, S. 21-22) der
Sensorik, Steuerungshardware und Steuerungssoftware zuordnen. Tabelle 2.2 fasst
in Anlehnung an BONGARDT (2004, S. 20) die Einflussgrofien zusammen.

Fiir die Pose-Genauigkeit sind nach BONGARDT (2004, S. 22) bei aktuellen Indus-
trierobotern mafigeblich die Fehlereinfliisse aus vereinfachten Modellen sowie aus
Parameterabweichungen des Modells zu ,,den entsprechenden Groéfien des realen
Roboters“ (BONGARDT 2004, S. 22) relevant und somit softwareseitig anzusie-
deln. Nach SHIAKOLAS et al. (2002) beeinflusst dariiber hinaus die Auslegung der
Regelung das Anfahrverhalten und damit die Genauigkeit.

Hardwareeinfliisse sind bei statischen Genauigkeitskenngrofien insbesondere durch
die Sensorcharakteristika gepragt. Der Sensorauflosung kommt hierbei nach
WIEST (2001, S. 8) ,kein signifikanter Fehlereinfluf§ zu.“

15
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2.2 Parametrische Modellierung

Tabelle 2.2: Zusammenfassende Darstellung der steuerungstechnischen Einfluss-
grofien (Erweiterte Darstellung in Anlehnung an BONGARDT 2004,

S. 20).
Steuerungstechnische Einfliisse
Software Hardware
o Parameterabweichungen ) o )
b « Modellvereinfachungen e Linearitit der Sensorik
o0 ¥+ . .
§ sb::D systematisch | ® Regelung ﬁbiﬁﬁsmatfe }(iller Sensorik
80 5 o Abweichung in Last- oder * vulllagentelier
'.E g Werkzeugdaten o Interpolationstaktrate
9]
[
stochastisch | ¢ Rundungsfehler e Auflésung der Sensorik
b 4 P bweich
2% . o Parameterabweichungen
.g _E systematisch e Modellvereinfachungen
v 0
3 <2 | stochastisch

2.2 Parametrische Modellierung

Das Ziel der parametrischen Modellierung ist eine mathematische Beschreibung der
Zusammenhéange zwischen den Zustandsgroflen eines Robotersystems und dessen
Systemverhalten. Hierbei wird ein System durch die Parameter charakterisiert
(ELATTA etal. 2004). Die parametrische Modellierung ist folglich fir eine Vielzahl
an typgleichen Robotersystemen giiltig.

Nach ELATTA etal. (2004) kann im Rahmen der parametrischen Modellierung
zwischen der kinematischen (auch geometrischen) und der nicht-kinematischen

(auch nicht-geometrischen) Modellierung unterschieden werden.

2.2.1 Kinematische Modellierung

Die kinematische Modellierung umfasst die parametrisierte Beschreibung der
kinematischen Kette bestehend aus Gelenken und Verbindungselementen, wobei
diese idealisiert angenommen werden (WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 18—
19).
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Mathematisch entspricht dies der parametrisierten Vorwéartstransformation
KiETE : C xRN - M, (5,]3) > Ki%TE (5,]3), wobei p € RY der Parame-
tervektor, § € C ein Punkt im Konfigurationsraum und wi2 T die Pose des
Endeffektors in einem Bezugskoordinatensystem beschreibt (MURRAY et al. 1994,
S. 84). Die Menge M C SFE(3) entspricht hierbei der Gesamtheit der erreichba-
ren Endeffektorposen im kartesischen Arbeitsraum W eines Roboters mit dem
Bezugskoordinatensystem Kz (MURRAY etal. 1994, S. 95). Das Endeffektorkoor-

dinatensystem sei Kp.

Hierfir wird jedem Roboterglied ein korperfestes Koordinatensystem zugeordnet
und die Transformationen zwischen diesen bestimmt (WIEST 2001, S. 28). Die
Roboterglieder werden hierbei als Starrkérper betrachtet (SCHROER 1993, S. 7)
und die Koordinatensysteme konventionsgeméfl so gewahlt, dass die z-Achse mit

der Rotationsachse des nachfolgenden rotatorischen Gelenks iibereinstimmt.

Aus Grinden der einfachen Berechnung und Nachvollziehbarkeit haben sich
insbesondere mathematische Formulierungen in homogenen Koordinaten!6 zur Be-
schreibung dieser Koordinatensysteme etabliert. Hierbei kann durch multiplikative
Verkettung von Einzeltransformationen zwischen aufeinanderfolgenden Gelenken

eine Transformation entlang der kinematischen Kette beschrieben werden.

Fiir serielle kinematische Ketten mit ¢ Achsen gilt fiir die Transformation zwi-
schen dem Bezugs- und Endeffektorkoordinatensystem Gleichung 2.1 (KHALIL &
DOMBRE 2006, S. 48).

qg—1

KiSTE <§> - BTO ‘ H iTz‘+1 <§> ITg (2.1)
i=0

Eine Transformation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gelenken einer kinema-
tischen Kette kann hierbei anhand unterschiedlicher Konventionen parametrisiert
werden (ELATTA etal. 2004; WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 23). Die-
se unterscheiden sich mafigeblich durch die Parameteranzahl und Sequenz der

Transformation.

6Die Grundlagen und Beschreibung von Transformationen zwischen Koordinatensystemen
auf Basis von homogenen Koordinaten kann dem Anhang in Abschnitt A.2.3 entnommen

werden.
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2.2 Parametrische Modellierung

Nach SCHROER (1993, S. 29) miissen hierbei im Kontext der Kalibrierung folgende

Anforderungen erfiillt sein:

« Vollstandigkeit
o Stetigkeit der Parametrisierung

o Minimalitat der Parametrisierung

Im Rahmen der kinematischen Modellierung bedeutet Vollstandigkeit, dass alle
geometrischen Relationen zweier aufeinanderfolgenden Gelenke durch einen Satz
Parameter charakterisiert werden kénnen (SCHROER et al. 1997).

Die Forderung nach Stetigkeit der Parametrierung ist insbesondere im Rahmen
der Parameteridentifikation durch numerische Optimierungsverfahren notwendig.
Hierbei darf eine kleine Abweichung der Pose nur auf eine kleine Parameterabwei-
chung zuriickzufithren sein. Formal kann dieses Kriterium durch die Betrachtung
des Rangs der Jacobi-Matrix!” der beschreibenden Transformation iiberpriift
werden (SCHROER et al. 1997).

Die Minimalitat der kinematischen Parametrierung lasst sich durch die Betrach-
tung der Freiheitsgrade des Roboterglieds und den Gelenkarten bestimmen. So
sind fiir die Beschreibung eines rotatorischen Gelenks mindestens vier und eines
translatorischen Gelenks mindestens zwei Parameter notwendig. Nach SCHROER
etal. (1997) ergibt sich daher fiir eine kinematische Kette mit ¢, rotatorischen
und ¢, translatorischen Achsen eine minimale Anzahl ny;, ..., = 4q, +2q, +6 an
notwendigen Parametern. Sechs Parameter entfallen hierbei auf die Beschreibung
der Transformation zwischen dem letzten Roboterglied und dem Endeffektorkoor-

dinatensystem.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die relevanten Konventionen zur kine-
matischen Modellierung dargestellt.

"Hierbei ist die Jacobi-Matrix im mathematischen Sinne als Matrix der partiellen Ableitungen

der Endeffektorpose nach den Parametern gemeint.
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Denavit-Hartenberg-Konvention

Die Transformation nach DENAVIT & HARTENBERG (1955) (Denavit-Hartenberg-
Transformation, DH-Transformation) gilt bei der Berechnung der Vorwartskinema-
tik von kinematischen Ketten als Standardverfahren (WALDRON & SCHMIEDELER

2008, S. 23).

Gemafl der DH-Konvention gilt fiir die verwendeten Koordinatensysteme einer
seriellen Kinematik (PAUL 1992, S. 51):

« Die 2z, ;-Achse liegt entlang der Rotations- / Translationsachse des Gelen-
kes 7. Dabei entspricht die Richtung der 2z, ;-Achse der positiven Drehrich-
tung beziehungsweise der positiven Verschiebungsrichtung des Gelenks.

« Die z,-Achse hat die Orientierung z, = 2;_; X Z;.

» Jedes Koordinatensystem ist rechtshandig.

Die Transformationen werden auf Basis von vier Parametern, den sogenannten
Denavit-Hartenberg-Parametern, definiert und setzten sich aus den folgenden vier

Einzeltransformationen zusammen (PAUL 1992, S. 53):

Rotation um 6, um die z,_;-Achse

Translation um d; entlang der 2z, ;-Achse

Translation um a; entlang der Z;-Achse

Rotation um «,; um die z,-Achse

Es handelt sich folglich um ein Verfahren mit minimalem Parametersatz (SCHROER
etal. 1997).

Die resultierende DH-Transformation setzt sich aus dem Produkt der Einzeltrans-

formationen zusammen und ist in den Gleichungen 2.2a'® und 2.2b'¥ dargestellt

18Die homogenen Matrizen fiir eine Rotation um einen beliebigen Einheitsvektor sowie fiir eine

Translation kdnnen dem Anhang in Abschnitt A.2.3 entnommen werden.
YFiir eine iibersichtlichere Darstellung werden die Kurzformen ce = cos (§) und s¢ = sin (§)

verwendet.
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2.2 Parametrische Modellierung

(PAauL 1992, S. 53).

})}}T- =Rot (2, 1,0,) - Trans(d, - z, ;) - Trans(q, - Z;) - Rot (z;, ;) (2.2a)

C@i _801‘ Cai 801‘ So‘i aiCQi

_| %0, C0,Ca, TC€,5q, |%iSe, (2.2b)
0 Sa, Ca, d, '
0 0 0 1

Bei zwei aufeinanderfolgenden, parallelen Achsen ergibt eine Unstetigkeit hin-

sichtlich der Parameter (SCHROER et al. 1997).

Hayati-Mirmirani-Konvention

Um Parameterunstetigkeiten bei nahezu parallelen, aufeinanderfolgenden Achsen
zu verhindern, existiert die Konvention nach HAYATI & MIRMIRANI (1985)
(Hayati-Mirmirani-Konvention, HM-Konvention), welche sich aus drei Rotationen

und einer Translation zusammensetzt (HAYATI 1983):

Rotation um 6, um die z,_;-Achse

Translation um a; entlang der z,-Achse

Rotation um «; um die z,-Achse

Rotation um g; um die y,;-Achse

Analog zur DH-Konvention handelt es sich folglich um eine Beschreibung mittels
vier Parametern. Gleichungen 2.3a und 2.3b beschreiben die zusammengesetzte
Transformation (SCHROER et al. 1997).

cgicﬁi — SQiSQiSIBi _89¢CO¢¢ Ceisﬁi + 891‘ SaiC,Bi aicgi
89i Cﬁi + Cei 80%' Sﬁi Cgi Cai Sei Sﬁi o Ceisaicﬁi ais@i (23b)
_Caisﬁi Sai Caicﬁi
0 0 0 1
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Veitschegger-Wu-Konvention

Die Konvention nach VEITSCHEGGER & C.-H. Wu (1986) (Veitschegger-Wu-
Konvention, VW-Konvention) kombiniert die beiden Vorgehen nach DH und
HM. Hierdurch werden, wie bei der HM-Konvention, Parameterunstetigkeiten bei
parallelen, aufeinanderfolgenden Achsen vermieden (VEITSCHEGGER & C.-H. WU
1988). Die Beschreibung verwendet hierbei fiinf Parameter und ist folglich nicht
minimal. Die resultierende Transformation ist in den Gleichungen 2.4a und 2.4b
gegeben (VEITSCHEGGER & C.-H. WU 1986; SCHROER et al. 1997).

\i/_l/llfTi = iD_PJl[Ti (0;,d;,a;, ;) - Rot (y;, 5;) (2.4a)
Co.Ca, — S0, 5a,58. —S50.Ca, Co,58, 1 So,5q.Cp, | @iCy,
59,C3, T Cg. 5.5, Co,Ca, 50,53, — Co,54,Cp, | @;Sq, (2.4b)
—Cq,Sp, Sa, Ca,Cp, d,
0 0 0 1

Weitere Konventionen

Als eine alternative Erweiterung der DH-Beschreibung wird von STONE, SAN-
DERSON & NEUMAN (1986) die Verwendung von sechs Parametern vorgeschlagen.
Das sogenannte S-Modell setzt sich hierbei aus den Teiltransformationen der
DH-Transformation und einer zusétzlichen Rotation um die z;-Achse sowie einer
Verschiebung an ihr entlang zusammen (STONE, SANDERSON & NEUMAN 1986;
STONE & SANDERSON 1988).

BROCKETT (1984) nutzt zur Beschreibung von kinematischen Ketten das Produkt
von Exponentialfunktionen (,,product of exponentials“, POE) basierend auf der
Schraubentheorie, wobei translatorische und rotatorische Gelenke einheitlich

beschreibbar sind.

Das Nullreferenzmodell (,zero-reference model“, MOORING et al. 1991, S. 49-50)
basiert auf der Rodrigues-Formel und beschreibt die Orientierung der Achsen
eines Roboters als Richtungsvektoren und deren Positionierung als Punkte in

einem Referenzkoordinatensystem.
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2.2 Parametrische Modellierung

Speziell fur die Kalibrierung entwickeln ZHUANG, ROTH et al. (1992) eine voll-
standige und parameterstetige (,,completeness and parametric continuity“, CPC)
Modellierung. Hierfiir wird eine vierparametrige Linienreprasentation um zwei

Parameter zur Positionierung erweitert.

Dartiber hinaus sind in der Literatur weitere, spezielle Konventionen unter Ver-
wendung von mehr als sechs Parametern zu finden (MOORING et al. 1991, S. 48—
49).

Als weitere Formen der Darstellung von Transformationen werden Quaternionen
(WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 13), Beschreibungen mittels Geometrischer
Algebra (,,Geometric Algebra®, DORST et al. 2010, S. 420-422) sowie Konformaler
Geometrie Algebra (,,Conformal Geometric Algebra®, HILDENBRAND 2006, S. 70—
81) vorgeschlagen.

2.2.2 Modellierung nicht-geometrischer Einflussgrofien

In Abhéngigkeit der anwendungsseitigen Genauigkeitsanforderungen an ein Ro-
botersystem miissen nicht-geometrische Effekte fiir eine adédquate Modellierung
berticksichtigt werden. Insbesondere die Beschreibung der Getriebecharakteris-
tika und die Elastizitdt von Strukturelementen des Roboters werden hierbei
betrachtet.

Die meisten Modellierungen, welche nicht-geometrische Einfliisse berticksichtigen,
verwenden vereinfachte Beschreibungen der Nachgiebigkeit der Gelenke. SCHRO-
ER (1993, S. 113-114), Lim etal. (2009) und GONG et al. (2000) basieren auf
einem linearisierten Modell zur Beschreibung der Getriebenachgiebigkeit ohne

Beriticksichtigung von Hystereseeffekten.

Detailliertere Beschreibungen von Getriebecharakteristika sind beispielsweise in
ZHANG etal. (2015) und GERSTMANN (1991, S. 73-75) zu finden, wobei die
Integration in eine Robotermodellierung hierbei nicht betrachtet wird. ZHANG

etal. (2015) entwickeln speziell fur Wellgetriebe (engl.: Harmonic Drive) ein

t20

Modell unter Berticksichtigung einer nicht-linearen Nachgiebigkeit<” und Hysterese.

2ZHANG etal. (2015) verwenden hierbei eine Arkustangensfunktion, um eine zunehmende

Steifigkeit bei grofleren Drehmomenten abzubilden.
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GERSTMANN (1991) betrachtet neben dem Ubersetzungsfehler, der Nachgiebigkeit
und der Hysterese zusatzlich Einfliisse durch Spiel bzw. Reststeifigkeiten und
Gleichlauf (GERSTMANN 1991, S. 102-103).

Der Einfluss von Getriebespiel wird von GERSTMANN (1991, S. 73) und SCHRO-
ER (1993, S. 114) in Abhéangigkeit des wirkenden Drehmoments beschrieben.
SCHROER (1993, S. 114) verwendet hier eine Sprungfunktion an der Stelle des
Richtungswechsels des Drehmoments. GERSTMANN (1991, S. 73) beschreibt das
Verhalten mit Hilfe geringer Steifigkeit in einem Bereich kleiner Drehmomente
(Reststeifigkeit). Im Gegensatz hierzu existieren Ansétze, welche das Spiel in
Abhéngigkeit der Anfahrrichtung (SLAMANI, NUBIOLA etal. 2012b) und der
Drehrichtung der Achse charakterisieren (TAEK OH 2011).

Einfliisse des Gleichlaufs bei Getrieben werden von GERSTMANN (1991, S. 102—
103) an isolierten Getrieben gezeigt und von SCHROER (1993, S. 116) als eine
periodische Schwankung des Ubersetzungsverhiltnis beschrieben. SCHROER (1993,
S. 115) weist jedoch darauf hin, dass der Einfluss des Gleichlaufs an Robotern

nicht nachgewiesen werden konnte.

Am System auftretende Kréfte und Drehmomente wirken sich neben den Getrie-
ben auf die Geometrie der Strukturelemente aus. SCHROER (1993, S. 152-153)
schlagt zur Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der einzelnen Glieder elastische
Balken- und Plattenersatzmodelle vor. Neben vereinfachten Ersatzmodellen exis-
tieren auch Betrachtungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) des

Elastizitatsverhaltens.

2.3 Kalibrierdatenaufnahme

Die Kalibrierdatenaufnahme befasst sich mit der Erfassung von Daten am Real-

system, welche einen Riickschluss auf das Robotermodell erlauben.

Gegeben sei ein parametrisiertes, nicht-lineares Robotermodell mit N Parametern
und der Vorwartstransformation R£TE O xRN = M, (5,]3) > R£TE (5,]3),
wobei p € RY der Parametervektor, 6 € C ein Punkt im Konfigurationsraum und

rET y die Pose des Endeffektors in einem Bezugskoordinatensystem beschreibt.
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2.3 Kalibrierdatenaufnahme

Da die Transformationsmatrix 55Ty € SFE(3) die Position und Orientierung des
Endeffektors beschreibt, kann unter Festlegung einer Konvention fiir die Angabe
der Orientierung eine vektorielle Funktion f 7 OxRYN — RS, <§,f9> > f B (5, j’))
bestimmt werden (SCHROER etal. 1997; HOLLERBACH & WAMPLER 1996). Fur
eine Roboterkonfiguration ¢ mit den Gelenkstellungen 52 kann die Endeffektorpose
7LZ- € R® nach Gleichung 2.5 in Abhéngigkeit von den Modellparametern bestimmt
werden, wobei €; einem Fehlerterm entspricht (SUN & HOLLERBACH 2008).

= fu(0,p) +¢ (2.5)

Ein Set von m Konfigurationen kann folglich durch Kombination der jeweili-
gen Berechnungsgleichungen 2.5 als Gleichungssystem 2.6 dargestellt werden
(HOLLERBACH, KHALIL et al. 2008, S. 322).

711 .]?E (517ﬁ> g1 ~
H=| : |= : +| ¢ |=F(6,p)+¢ (2.6)

Hierbei entspricht © = (51 ém)T dem Vektor der m Konfigurationen des Sets.
Ziel der Kalibrierdatenaufnahme ist die messtechnische Erfassung von Realdaten
am Robotersystem, sodass die Bestimmung geeigneter Modellparameter p* unter
Erfillung des Gleichungssystems 2.6 moglich ist. Hierfiir miissen Messverfahren
mit zugehorigen Messsystemen festgelegt und geeignete Roboterkonfigurationen
(Kalibrierkonfigurationen) identifiziert werden (JOUBAIR etal. 2016). Aufgrund
der notwendigen Bewegung des Roboters miissen dartiber hinaus Verfahren der

Bahnplanung von Robotern betrachtet werden.

Nach ELATTA etal. (2004) ist die Kalibrierdatenaufnahme der schwierigste und
zeitaufwendigste Prozessschritt der Kalibrierung. Existierende Ansétze zur Da-
tenaufnahme weisen hierbei folgende Nachteile auf (ELATTA etal. 2004):

o Die Einrichtung der Messtechnik erfordert einen hohen Personalaufwand
und ist nicht fiir die Kalibrierung in industriellen Umgebungen geeignet.

» Es ist Fachpersonal zur Bedienung der Messtechnik notwendig.

o Die Datenaufnahme ist zeitaufwendig und schwierig zu automatisieren.

o Die Grofizahl an Messsystemen ist lediglich fiir den Einsatz unter Laborbe-

dingungen konzipiert.
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2.3.1 Messverfahren

Nach HOLLERBACH & WAMPLER (1996) konnen Messverfahren zur Erfassung von
Kalibrierdaten auf Basis der zugrunde liegenden Messkette klassifiziert werden. Es
wird hierbei zwischen Achsvermessungen (,,Screw-axis measurement methods®),
Kalibrierverfahren mit offenen, kinematischen Ketten (,,Open-loop methods*)
und Kalibrierverfahren mit geschlossenen, kinematischen Ketten (,,Closed-loop

methods®“) unterschieden.

HOLLERBACH & WAMPLER (1996) zeigen jedoch auch, dass bei der mathemati-
schen Formulierung der Problemstellung sich die beiden letzten Verfahren nicht

unterscheiden und in diesem Zusammenhang vereinheitlicht werden konnen.

Achsvermessungen

Ein direktes, auf Schraubentheorie beruhendes Verfahren zur Bestimmung einer
kinematischen Struktur ist nach HOLLERBACH & WAMPLER (1996) die Einzel-
achsvermessung (,,circle point analysis“). Hierbei werden einzelne Achswinkel
unter Beobachtung der Endeffektorposition variiert und auf die Achslage zuriick-
geschlossen (WIEST 2001, S. 14-15). Nach SCHROER etal. (1997) ist jedoch die
Annahme, dass bei der Betrachtung einer Achse lediglich die Fehlereinfliisse dieser
beobachtet werden, beispielsweise durch Torsionsnachgiebigkeit und kinematische

Kopplungen verletzt.

Eine Einzelachsvermessung auf Basis einer POE-Beschreibung des Roboters unter
Verwendung von Theodoliten wird von H. WANG, SHEN et al. (2012) gezeigt.

H. WANG, Lu et al. (2015) verwenden eine robotergefithrte Kamera, welche sich bei
Einzelachsbewegungen zu einem im Arbeitsraum positionierten Referenzmuster
(,Schachbrettmuster) unter Verwendung eines Spiegels referenziert. Die Autoren
zeigen, dass hierdurch die Parametrierung des Robotermodells verbessert werden

kann.

Ein weiteres Verfahren, welches der Gruppe der Achsvermessungen zugeordnet
wird, ist die Messung von Endeffektorgeschwindigkeiten in Abhéangigkeit der
Achswinkelgeschwindigkeiten (HOLLERBACH & WAMPLER 1996). Hierbei kénnen

alle Rotationsachsen simultan bewegt und ermittelt werden.

25

Stand der Erkenntnisse



2.3 Kalibrierdatenaufnahme

Kalibrierverfahren mit offenen kinematischen Ketten

Bei Open-Loop-Kalibrierverfahren werden die Gelenkstellungen roboterseitig und
die Endeffektorposen H,,, vollstindig oder partiell durch ein externes Messsys-
tem im Bezugskoordinatensystem gemessen (DERFLING 2013, S. 38-39). Fir die
Kalibrierung ist folglich zusétzliche Systemtechnik notwendig. Eine Kalibrierkon-
figuration im Kontext dieser Arbeit entspricht folglich der Kombination aus am

Realsystem erfasster Endeffektorpose und korrelierender Roboterkonfiguration.

Sei b
der gemessenen Endeffektorposen und N die Anzahl der Parameter. Bei einer
<

die Anzahl der erfassten Freiheitsgrade der Endeffektorpose, m die Anzahl

ext

ausreichend hohen Anzahl an gemessenen Posen (m > bN mit 1 < b
ext

6) ergibt sich in Abhingigkeit der Parameteranzahl geméfl Gleichung 2.7 ein

ext

iiberbestimmtes Gleichungssystem.

— =

Hemt = open (éaﬁ) (27)

Es existieren eine Vielzahl an Open-Loop-Kalibrierverfahren, welche sich maf-
geblich durch die verwendete Messtechnik zur Erfassung der Endeffektorpose
unterscheiden. Zu den betrachteten Messsystemen gehoren beispielsweise Laser-
tracker (PRENNINGER et al. 1995; SLAMANI, JOUBAIR etal. 2015; NUBIOLA,
SLAMANTI et al. 2014; NUBIOLA & BONEV 2013; KAMALI et al. 2016), optische
Koordinatenmesssysteme (NUBIOLA, SLAMANI et al. 2014), Theodoliten (KHALIL
& DOMBRE 2006, S. 287), Inertialsysteme, kamerabasierte Messsysteme (MOTTA
etal. 2001; Y. MENG & ZHUANG 2007), Seilziige (WIEST 2001, S. 85-88) und
externe Messarme (W. WANG etal. 2014). Auch die kombinierte Verwendung
von Messsystemen, wie beispielsweise die Kombination von photogrammetri-
schen Messsystemen mit Inertialsensoren bei JANOCHA & DIEWALD (1995), wird

vorgeschlagen.

Kalibrierverfahren mit geschlossenen kinematischen Ketten

Closed-Loop-Kalibrierverfahren hingegen betrachten redundante kinematische
Ketten mit rdumlich fixiertem Endeffektor. BENNETT & HOLLERBACH (1988)
adressieren hierfiir serielle kinematische Ketten mit mindestens sieben Freiheits-

graden oder zwei seriellen Ketten mit verbundenen Endeffektoren. Hierdurch
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entfillt die Notwendigkeit eines externen Messsystems zur Bestimmung der (par-
tiellen) Endeffektorpose. Da der Ursprung des Bezugskoordinatensystems beliebig
positioniert werden kann, beschreibt Gleichung 2.8 ohne Einschrankung der
Allgemeinheit die Vorwartstransformation einer geschlossenen, kinematischen
Kette.

— -

6 = Fclosed <671—5> (28>

Analog zu einer extern gemessenen Endeffektorpose konnen nur Komponenten der
Pose beschriankt werden (BENNETT & HOLLERBACH 1991). Nach BENNETT &
HOLLERBACH (1989) ist dies oftmals fiir serielle Ketten, welche mit der Umwelt
physisch interagieren, giiltig.

Nachteilig bei Closed-Loop-Kalibrierverfahren ist die Einbringung von Kraften
(WIEST 2001, S. 14) durch die Fixierung sowie die Tatsache, dass nicht alle
Parameter aufgrund der Skalierungsinvarianz?! (BENNETT & HOLLERBACH 1989)

der kinematischen Kette bestimmt werden konnen.

Vereinheitlichung von Kalibrierverfahren mit offenen und geschlosse-

nen kinematischen Ketten

HOLLERBACH & WAMPLER (1996) vereinheitlichen Open-Loop- und Closed-
Loop-Verfahren durch Auffassung von externen Messungen als Robotergelenk mit
gemessenen Freiheitsgraden. Die kinematische Kette wird folglich durch die exter-
ne Messung im Bezugskoordinatensystem als Randbedingung geschlossen. Das
Gleichungssystem 2.9 kann analog zur Bestimmungsgleichung einer geschlossenen

kinematischen Kette formuliert werden.

0= Hea:t - Fopen (6713) = F/closed (6713) (29)
Dementsprechend kénnen Messungen, welche einen Bezug zwischen dem Endef-
fektor und einem Bezugsobjekt (Referenzobjekt bzw. Artefakt) herstellen, auch

als geschlossene kinematische Ketten betrachtet werden.

21'Winkel sind invariant gegeniiber Skalierung. Werden bei Kalibrierverfahren mit geschlossenen
kinematischen Ketten lediglich Winkelbeziehungen erfasst, existieren im Allgemeinen beliebig

viele Losungen, welche sich hinsichtlich eines Skalierungsfaktors unterscheiden.
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2.3 Kalibrierdatenaufnahme

GAUDREAULT etal. (2016) entwickeln in diesem Zusammenhang ein roboter-
gefithrtes, tastendes Messsystem, welches mit im Arbeitsraum positionierten
Prazisionskugeln und einer entsprechenden Lageregelung des Endeffektors eine
geschlossene kinematische Kette bilden kann. Hierbei werden die Positionen der
Kugeln als bekannt vorausgesetzt und das Messsystem léasst sich als Kugelgelenk
der kinematischen Kette auffassen. Die regelungstechnische Realisierung eines
Kugelgelenks wird auch von SVACO et al. (2014) vorgeschlagen, wobei hierbei die

messtechnische Erfassung mittels eines Stereokamerasystems betrachtet wird.

Das messtechnische Schlielen der kinematischen Kette anhand kugelformiger
Artefakte wird auch von LETTENBAUER (2002, S. 42-43) gezeigt, wobei hier die
Positionen der Kugeln nicht als bekannt vorausgesetzt werden. LETTENBAUER
(2002, S. 50-54) entwickelt zur Bestimmung der Referenzpunkte ein roboterge-

fiihrtes Messwerkzeug.

WATANABE et al. (2006) verwenden eine robotergefithrte Kamera und ein Referenz-
objekt, wobei die Sichtachse der Kamera stets auf das Referenzobjekt ausgerichtet
ist, um eine geschlossene kinematische Kette zu erzeugen. Ein dhnlicher An-
satz wird von YIN, REN, ZHU etal. (2013) fiir den Einsatz bei roboterbasierten
Messsystemen vorgeschlagen. Hierbei werden Artefakte als Referenzpunkte und
ein 2D-Lasertriangulationssensor verwendet, um iterativ die Roboterkonfigura-
tion bis zur Erfiilllung der Fixpunktbedingung zu adaptieren. Die so realisierte
geschlossene kinematische Kette wird anschliefend zur Identifikation der Modell-
parameter verwendet. Dieser Ansatz wird von YIN, REN, GUO etal. (2014) durch
die Entwicklung eines optischen 3D-Sensors, bestehend aus einer hochgenauen
Linearachse und einem 2D-Lasertriangulationssensor, erweitert. Hierbei werden

kugelformige Artefakte als Referenzpunkte verwendet.

Dariiber hinaus existieren verschiedene Anséatze, bei denen eine Laserquelle mit
punktférmiger Strahlung durch den Roboter gefithrt und durch externe Messsys-
teme erfasst wird (1s10s GMBH 2019). GATLA etal. (2007) verwenden hierfiir
Kamerasysteme, wohingegen Liu & X1 (2011) und NIEVES et al. (2013) positions-
und richtungsempfindliche Messtechnik entwickeln.

Werden die Freiheitsgrade des TCPs einer seriellen, offenen Kette auf eine Ebene
beschréinkt (engl.: plane constrained), kann dies formal analog als partiell geschlos-
sene Kette formuliert werden (IKITS & HOLLERBACH 1997). ZHONG & LEWIS
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(1995) verwenden einen durch den Roboter gefithrten Tastkopf, um verschiede-
ne Roboterkonfigurationen unter Berticksichtigung der Ebenenbeschrankung zu

erreichen.

RADKHAH et al. (2010) betrachten ein System bestehend aus einem Industriero-
boter mit einer robotergefiihrten Kamera und einem bzw. mehreren bekannten
Referenzobjekten mit Punktmustern. Hierbei werden die Positionen der Punk-
te auf dem Referenzobjekt und die Relativbeziehung zwischen verschiedenen
Referenzobjekten als bekannt angenommen und gegebenenfalls mit externer Mess-
technik erfasst. Hierdurch konnen die Relativpositionen (,,Vector Difference®) des
Endeftektors in Bezug auf ein Referenzobjekt aus verschiedenen Roboterkonfigu-

rationen miteinander paarweise verglichen werden.

Unter Verwendung eines Kreisformmessgerates (Kugelstab mit teleskopischem
Linearsensor, engl.: telescoping ballbar), einer Fixierung im Arbeitsraum und
einem Endeffektor mit jeweils drei Befestigungspunkten zeigen NUBIOLA &
BONEV (2014), dass eine redundante kinematische Kette unter Verwendung einer
Hexapodstruktur zur Kalibrierung erzeugt werden kann. Hierdurch kénnen sowohl

die Endeffektorposition als auch -orientierung beriicksichtigt werden.

Das formale Schlielen der kinematischen Kette durch eine Messung wird auch
im Rahmen von kooperierenden Robotern von L. WU etal. (2016) gezeigt. Die
Autoren adressieren hierbei zwei offene kinematische Ketten mit fixierter Robo-
terbasis und der relativen Erfassung zwischen den Endeffektoren mittels eines

kamerabasierten Messsystems.

Ebenfalls basierend auf der Formulierung einer geschlossenen kinematischen
Kette zeigen BENNETT, GEIGER etal. (1991), dass durch die Erfassung der
Endeffektorposition mittels einer externen Stereokamera sowohl die Roboter- als

auch die Kameraparameter identifiziert werden konnen.

2.3.2 Auswahlverfahren fur Kalibrierkonfigurationen

Die Bestimmung geeigneter Modellparameter p* erfolgt im Rahmen der Kalibrie-

rung auf Basis am Realsystem erfasster Endeffektorposen und den Achswinkeln
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2.3 Kalibrierdatenaufnahme

der korrelierenden Roboterkonfigurationen (JOUBAIR et al. 2016). Die Kalibrier-
konfigurationen?? miissen hierbei die Identifizierbarkeit (Beobachtbarkeit??) aller
Parameter gewihrleisten (HOLLERBACH & WAMPLER 1996). Bedingt durch die
Unsicherheiten der Messsysteme und den Eigenschaften der Modellierung ist die
Auswahl geeigneter Kalibrierkonfigurationen daher fiir eine effiziente Kalibrierung
notwendig (SUN & HOLLERBACH 2008).

Da in der Regel das Erfassen von sehr vielen Kalibrierkonfigurationen im gesamten
Arbeitsraum des Robotersystems nicht moglich ist, haben sich Verfahren zur
Untersuchung der Parameterbeobachtbarkeit (engl.: observability analysis) fir
eine Auswahl (Set) an Kalibrierkonfigurationen etabliert. Zur Quantifizierung der
Beobachtbarkeit existieren mehrere Beobachtbarkeitsindizes (engl.: observability
indices), die auf der Singularwertzerlegung der Sensitivitdtsmatrix J beruhen
(JOUBAIR etal. 2016).

Die Sensitivitatsmatrix kann hierbei gemafl den Gleichungen 2.10 und 2.11a-2.11b
als partielle Ableitungen der Vorwértstransformation an den m durch die Kon-
figurationen gegebenen Stellen nach den Modellparametern verstanden werden,
wobei an den Stellen der Nominalparameter p,,,,,, ausgewertet wird (JOUBAIR
etal. 2016).

J=0J,..3)" (2.10)
wobei fiir J, mit ¢ = 1...m gilt:
J; = O (6.5)| (2.11a)
P P=Prom
; ) @) - R

P=Pnom P=Pnom P=Pnom

—

p:ﬁnom

(2.11D)

2Fine Kalibrierkonfiguration entspricht der Kombination aus der am Realsystem vollstindig

bzw. partiell erfassten Endeffektorpose und der hierzu korrelierenden Roboterkonfiguration.
Im Kontext dieser Arbeit wird in Anlehnung an die in englischsprachigen Verdffentlichungen

verwendete Bezeichnung ,,Observability” der Begriff ,Beobachtbarkeit* fiir die Identifizier-

barkeit der Modellparameter verwendet.
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Durch eine Singularwertzerlegung (Gleichung 2.12) der Sensitivitatsmatrix J kann
die Singuldrwertmatrix > gefunden werden (SUN & HOLLERBACH 2008).

J=Uxv7T (2.12)

Hierbei sind U sowie V orthogonale Matrizen. Die Sigularwertmatrix hat die in
Gleichung 2.13 gegebene Form und beinhaltet die Singularwerte o; mit j = 1..N
in absteigender Reihenfolge (o, > 09 > ... > oy).

o, 0 0
0 o, 0
X=]10 0 .. oy (2.13)
0 0 0
0O 0 .. O

Die Anzahl N der Singularwerte korreliert mit der Anzahl der unabhingigen
Modellparameter (JOUBAIR et al. 2016). Sind Singularwerte Null, tritt ein Rang-
verlust der Sensitivitatsmatrix auf, und es konnen entsprechend viele Parameter
nicht beobachtet werden (NAHVI & HOLLERBACH 1996; SCHROER 1993, S. 229).

Beobachtbarkeitsindizes

Zur Bewertung einer Auswahl an Kalibrierkonfigurationen haben sich fiinf Beob-
achtbarkeitsindizes etabliert, welche die Identifizierbarkeit der Parameter quantifi-
zieren. Diese sind in Anlehnung an die konventionelle, statistische Versuchsplanung
hinsichtlich A-; D-, E- und G-optimalen Kriterien abgeleitet (KLIMCHIK et al.
2012).

BorM & C.-H. MENG (1991) schlagen hierfiir einen Beobachtbarkeitsindex Oy
gemafl Gleichung 2.14 und die Maximierung des Produktes aller Singularwerte

Vor.

Ol _ (0-10-2...0-N)N (214)
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2.3 Kalibrierdatenaufnahme

DRIELS & PATHRE (1990) adressieren den Kehrwert der Konditionszahl der
Sensitivitdtsmatrix als Beobachtbarkeitsindex O, (Gleichung 2.15).

O-N
= = 2.1
0, =22 (215)

Von NAHVI & HOLLERBACH (1996) werden zwei weitere Beobachtbarkeitsindizes
vorgeschlagen, welche zum einen den minimalen Singuldrwert (O, Gleichung 2.16)
sowie zum anderen das Produkt aus O, und O5 (Gleichung 2.17) betrachten.

o
01

Der von SUN & HOLLERBACH (2008) vorgeschlagene Beobachtbarkeitsindex Oy
wird auf Basis des mit der Anzahl an Parametern dividierten harmonischen
Mittels der Singuldrwerte berechnet (Gleichung 2.18).

11 1\ ¢
05 = (—+—+...+—> (2.18)

01 0Oy ON

Im Rahmen von Kalibrierverfahren gilt es ein Set an Kalibrierkonfigurationen zu
finden, welches den betrachteten Beobachtbarkeitsindex maximiert (HOLLERBACH
& WAMPLER 1996).

Auswahlverfahren fiir Kalibrierkonfigurationen

JOUBAIR etal. (2016) verwenden einen Tauschalgorithmus auf Basis der Beob-
achtbarkeitsindizes zur Bestimmung eines Kalibrierkonfigurationensets. Hierbei
sind die Groéfle des Sets und die moglichen Kalibrierkonfigurationen vorgegeben.
Die Auswahl geeigneter Kalibrierkonfigurationen lasst sich folglich der diskreten

Optimierung zuordnen.

Nach JOUBAIR et al. (2016) ist hierbei die Eignung der Beobachtbarkeitsindizes
abhangig vom betrachteten Robotersystem. Fiir einen sechsachsigen Vertikal-
Knickarmroboter bei externer Positionsmessung des Endeffektors ist nach Jou-
BAIR et al. (2016) der O; am besten geeignet.
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IKiTS & HOLLERBACH (1997) verwenden den Beobachtbarkeitsindex O, zur
Auswahl geeigneter Kalibrierkonfigurationen bei einer auf eine Ebene beschrankten
Endeffektorposition (Closed-Loop-Verfahren).

Ein weiterer Ansatz basierend auf dem Beobachtbarkeitsindex O; und dem
heuristischen Approximationsverfahren der simulierten Abkiihlung (engl.: simu-
lated annealing) zur Auswahl von Kalibrierkonfigurationen wird von ZHUANG,
K. WANG etal. (1994) vorgeschlagen.

AOYAGI etal. (2010) verwenden einen genetischen Algorithmus zur Auswahl

geeigneter Kalibrierkonfigurationen auf Basis des Beobachtbarkeitsindex O, .

Nach ELATTA etal. (2004) sind bisherige Verfahren zur Auswahl von Kalibrier-
konfigurationen mafigeblich auf den Laboreinsatz beschrankt, bei welchem keine

Beschrankungen der Roboterbewegungen vorliegen.

2.3.3 Simulationsgestiitzte Bahnplanung bei Industrierobotern

Die Aufgabe der Bahnplanung ist die Erstellung einer fiir den Roboter ausfiihr-
baren Bewegungssequenz, welche vorgegebene Konfigurationen 51 mit ¢ = 1...m
kollisionsfrei miteinander verbindet. Charakterisiert ist eine solche Bahn durch
eine Trajektorie im kollisionsfreien Konfigurationsraum W : [0,1] = C/,.;,t = g
(LATOMBE 1991, S. 9-10).

Elementarer Bestandteil der Bahnplanung ist die Uberpriifung von Konfiguratio-
nen des Roboters auf Kollisionen (Kollisionsdetektion) mit sich selbst sowie mit
seiner Umgebung (ERICSON 2005, S. 1; LAVALLE 2006, S. 156). Sie nimmt einen
wesentlichen Anteil des Berechnungsaufwands ein (LIN & GOTTSCHALK 1998).

Hierfiir werden bei der simulationsgestiitzten Bahnplanung alle relevanten Objekte
mit einer geometrischen Reprasentanz in einer virtuellen Szene abgebildet und
paarweise auf Kollisionen iiberpriift. Im Rahmen von Computerspielen, Physik-
und Robotersimulationen existieren eine Vielzahl an Verfahren und Software-
Implementierungen zur Kollisionsdetektion auf Basis von CAD-Daten (JIME-
NEZ etal. 2001; ERICSON 2005, S. 1). Dartiber hinaus gibt es im Kontext der
Bahnplanung Ansétze zur Verlagerung solcher aufwandigen Berechnungen auf
Serverstrukturen (VICK etal. 2015).
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Fiir eine effiziente Berechnung wird die statische Kollisionsdetektion typischerwei-
se in eine Grob- und eine Feinphase unterteilt (LAVALLE 2006, S. 210; ERICSON
2005, S. 14). Bei der Grobphase werden Objektgeometrien mit primitiven Hiillgeo-
metrien (beispielsweise Quader, Zylinder oder Kugeln) approximiert und deren
Kollision tiberpriift (RUCKEL 2006, S. 69; ERICSON 2005, S. 284). Dariiber hinaus
existieren Verfahren, Hindernisse durch Hiillgeometrien hierarchisch, beispiels-
weise in Form von Datenstrukturen in Baumform (,,Octrees®) (RUCKEL 2006,
S. 61), zu approximieren (JIMENEZ et al. 2001). Wird im Rahmen der Grobphase
eine Kollision der Hiillgeometrien detektiert, kann in der Feinplanung anhand der

exakten Objektgeometrie die Kollision erneut tiberpriift werden.

Zur Uberpriifung einer Roboterbewegung auf Kollisionsfreiheit wird diese in
Bezug auf die Zustandsgrofien diskretisiert und die jeweiligen Konfigurationen auf
Unterschreitung eines Mindestabstands zwischen Objekten iiberpriift (LAVALLE
2006, S. 185). Die minimale Ausdehnung eines detektierbaren Hindernisses wird
folglich durch die Diskretisierung und den Mindestabstand definiert (JIMENEZ
etal. 2001; ERICSON 2005, S. 214; LAVALLE 2006, S. 214-217).

Bei den Bahnplanungsverfahren kann zwischen kombinatorischen, potentialfeld-
und stichprobenbasierten Verfahren unterschieden werden (KAVRAKI & LAVALLE
2008, S. 115). Hierbei liegt der Unterschied in der Vorgehensweise zur Erfassung

des freien Konfigurationsraums zur Bestimmung der geforderten Bahn.

Kombinatorische und potentialfeldbasierte Bahnplanungsverfahren

Zur Ermittlung einer kollisionsfreien Bahn wird bei kombinatorischen Bahn-
planungsverfahren der vollstdndige, kollisionsfreie Konfigurationsraum ermittelt
(LAVALLE 2011). Hierfir missen alle Konfigurationen bzw. Bereiche im Konfigu-
rationsraum, bei denen Kollisionen zwischen Geometrieelementen des Roboters
A (5) und einem Hindernis O, auftreten, identifiziert werden (vgl. Gleichungen A.2
und A.3 in Abschnitt A.2.2).

Insbesondere Zelldekompositionsverfahren zur Unterteilung des Konfigurations-
raums in eine endliche Anzahl an Bereichen einfacher Geometrie (sogenannte
Zellen) ermoglichen die Klassifizierung hinsichtlich der Kollisionsfreiheit (RUSSELL
& NorviG 2010, S. 989-991; KavrRAKI & LAVALLE 2008, S. 115-116).
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Bei mehreren Hindernissen im Arbeitsraum des Roboters und hoherdimensiona-
len Konfigurationsraumen (beispielsweise bei den sechs Achsen eines Vertikal-
Knickarmroboters) ist jedoch die Bestimmung des kollisionsfreien beziehungswei-
se kollisionsbehafteten Konfigurationsraums durch kombinatorische Verfahren
mit hohem Rechenaufwand verbunden und meist nicht praktikabel (LAVALLE
2011).

Eine Alternative zur kombinatorischen sind potentialfeldbasierte Bahnplanungs-
verfahren (RUCKEL 2006, S. 63-65; BARRAQUAND & LATOMBE 1991). Diese
basieren auf der Bewegung eines Objektes in einem Potentialfeld einer realwertigen
Funktion, wobei von Hindernissen ein abstoflendes und von der Zielkonfigura-
tion ein anziehendes Potential ausgeht (KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 117).
Hierbei kann das Potentialfeld als zusétzlicher Kostenterm bei der Bestimmung
einer geeigneten Trajektorie berticksichtigt werden (RUSSELL & Norvia 2010,
S. 991).

Stichprobenbasierte Bahnplanungsverfahren

Im Gegensatz zu kombinatorischen wird bei stichprobenbasierten Bahnplanungs-
verfahren nicht der vollstandige kollisionsfreie Konfigurationsraum abgebildet.
Es wird lediglich eine Teilmenge auf Kollisionen tiberpriift, innerhalb derer eine
kollisionsfreie Bahn gefunden werden kann. Hierbei wird zwischen Methoden mit
Mehrfachabfragen (engl.: multi-query) und Einzelabfragen (engl.: single-query)
unterschieden, welche sich fiir die einmalige beziehungsweise fiir eine mehrfache
Bahnerzeugung eignen (KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 112).

Eine verbreitete Methode zur mehrfachen Bahnplanung in statischen Umgebungen
ist die sogenannte probabilistische Landkartenmethode (engl.: probabilistic road-
map method, PRM) (TS1ANOS et al. 2007; KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 112).
Hierbei wird der kollisionsfreie Konfigurationsraum als Graph G abgebildet, wo-
bei ein Knoten §Z einer kollisionsfreien Konfiguration und jede Kante e; einer

kollisionsfreien Bewegung zwischen den Konfigurationen 52-71 und 52 entspricht.

Zur Erzeugung des Graphen G werden in der ersten Phase n, kollisionsfreie

Zufallskonfigurationen erzeugt und als Knoten 6 é)mnd’nv hinzugefiigt. In

rand,l ***

einer nachfolgenden Phase werden fiir jeden Knoten dessen nachste Nachbarn
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bestimmt und die Kollisionsfreiheit der Bewegung zwischen diesen mit Hilfe eines
lokalen Planers ermittelt (KAVRAKI, KOLOUNTZAKIS et al. 1996).

Wird eine geeignete Abstandsmetrik fiir die Bestimmung der néchsten Nachbarn
gewahlt (LAVALLE 2006, S. 239), sind die resultierenden Bewegungen klein und
die Kollisionsfreiheit kann beispielsweise durch simulative Kollisionsdetektoren
fir gangige Bewegungsarten gepriift werden. Ist eine Bewegung zwischen zwei
Knoten kollisionsfrei, wird dem Graph eine Kante hinzugefigt (LAVALLE 2006,
S. 237-238).

Typischerweise ist bei der Bahnplanung die Richtung der Bewegung irrelevant,
und folglich werden ungerichtete Kanten verwendet. Analog zu den Zufallskon-
figurationen koénnen dem Graph die innerhalb der Bahnplanung vorgegebenen
Konfigurationen hinzugefiigt werden. Ist der Graph zusammenhéngend, reduziert
sich die Bahnplanungsaufgabe auf die Suche nach einem geeigneten Weg inner-
halb des Graphen (KAVRAKI, KOLOUNTZAKIS et al. 1996). Ist der Graph nicht
zusammenhéangend, werden weitere Zufallskonfigurationen ergénzt. Die PRM
ist aufgrund der mit der Anzahl an Zufallskonfigurationen zunehmenden Dichte
probabilistisch vollstandig (KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 112-113).

Es existieren verschiedene Modifikationen der PRM, welche sich mafigeblich in der
Erzeugungsart der Zufallskonfigurationen unterscheiden. Dariiber hinaus werden
Ansétze vorgeschlagen, welche zunéchst alle Bewegungen zwischen benachbarten
Konfigurationen als kollisionsfrei annehmen und nur dann tberprifen, sofern
diese in der resultierenden Bahn beinhaltet sind (BOHLIN & KAVRAKI 2000).
Dies reduziert die Anzahl an durchzufiithrenden Kollisionsdetektionen, macht

gegebenenfalls jedoch eine erneute Wegsuche innerhalb des Graphen notwendig.

Nach TEKOUO MOUTCHIHO (2012, S. 104-106) und M. ULRICH (2018, S. 83-84)
ist die PRM-Methode fiir die Bahnplanung bei roboterbasierten Messsystemen

geeignet.

Bei sich haufig dndernden Umgebungen wird die Bahnplanung quasi-statisch
meist nur einmalig fiir einen erzeugten kollisionsfreien Konfigurationsraum aus-
geftihrt. Die Methode der sogenannten ,Rapidly-Exploring Random Trees“ (dt.:
schnell entdeckende Zufallsbdume) zahlt zu den Single-Query-Planern und erzeugt
ausgehend von einer Startkonfiguration Baume, bis die Zielkonfiguration erreicht
wird (KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 113-114).
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Zu Beginn enthéalt der erzeugte Baum nur die Startkonfiguration und gegebe-

nenfalls die Zielkonfiguration. In einem iterativen Vorgehen wird eine zuféllige,

kollisionsfreie Konfiguration 6 erzeugt und deren nahegelegenster Nachbar

rand,i

—

0 pear; 1M existierenden Baum gesucht. Die neue, hinzuzufiigende Konfiguration

—

énew wird, ausgehend von der Konfiguration 60 im Abstand s,,.,, in Richtung

near,’

—

der Zufallskonfiguration 0 erzeugt, sofern die neue Konfiguration kollisionsfrei

rand,i
N

ist. Ist die Bewegung zwischen den Konfigurationen 6, ., und g - kollisionsfrei,

wird dem Graph der Knoten und eine Kante hinzugefiigt. Andere}lfalls wird die
zufillig erzeugte Konfiguration verworfen. Nach jeder Erweiterung des Graphen
kann eine mogliche Losung (Pfad zwischen Start- und Zielkonfiguration) gesucht
beziehungsweise weitere Konfigurationen hinzugefiigt werden (LAVALLE 2006,

S. 217-218).

Verschiedene Abwandlungen dieses Vorgehens beschéftigen sich mit der Beeinflus-
sung der Wachstumsrichtung der Baume (KUFFNER & LAVALLE 2000) sowie der
Erkundung des Konfigurationsraums auf Basis mehrerer Baume (LAVALLE 2006,
S. 219-220).

Softwaretechnische Implementierungen von stichprobenbasierten Bahnplanungs-
verfahren sind beispielsweise in der ,,Open Motion Planning Library“ (OMPL,
SUCAN et al. 2012) fiir das ,Robot Operating System“?* (ROS) realisiert.

Weitere Zielgroflen der Bahnplanung

Werden die Kanten des Graphen mit einem Kostenwert (beispielsweise die beno-
tigte Zeit fiir die Bewegung) versehen, korreliert der kiirzeste Weg im Graph mit
der Bahn mit den geringsten Kosten (JUNGNICKEL 2013, S. 65-66; M. ULRICH,
Lux, JURGENSEN et al. 2016).

Ist die Reihenfolge der anzufahrenden Konfigurationen einer zu bestimmenden
Bahn nicht festgelegt, so kann auf Basis von Planungskriterien (beispielsweise be-
notigte Zeit zur Ausfithrung der Bahn) die Reihenfolge festgelegt werden. Hierbei

handelt es sich folglich um ein kombinatorisches Optimierungsproblem, welches

2Software-Framework fiir Roboter, koordiniert von Open Source Robotics Foundation

(http://www.ros.org/).
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meist mit Hilfe der Graphentheorie formuliert wird. Analog zum Problem des
Handlungsreisenden (engl.: travelling salesman problem, TSP) gilt es die Reihen-
folge der Knoten festzulegen, bei welcher der resultierende Weg die geringsten
Kosten aufweist (JUNGNICKEL 2013, S. 482; M. ULRICH, LUX, JURGENSEN et al.
2016).

2.4 Identifikation von Kalibrierparametern

Im Allgemeinen sind Modelle, welche sich zur Steigerung der Pose-Genauigkeit
eignen, , nicht-linear und sehr komplex“ (SCHROER 1993, S. 183). Bei der modell-
basierten Kalibrierung werden solche Modelle mittels Parameteridentifikationsver-
fahren moglichst gut an die Realitat angeglichen. Dies entspricht der Minimierung
der Modellabweichungen in Bezug auf die am Realsystem erfassten Kalibrierdaten
(SCHROER 1993, S. 186), wobei das Zielfunktional A die Norm der Abweichungen
spezifiziert (vgl. Minimierungsproblem 2.19).

min (A (H,,, — F(6,p))) (2.19)

p

Besonders im Hinblick auf die Komplexitat der Modellierung und die Qualitat der
erfassten Messdaten existieren verschiedene Optimierungsverfahren zur Losung
der Minimierungsaufgabe. Etablierte Zielfunktionale und Parameteridentifika-
tionsverfahren im Kontext der Roboterkalibrierung werden im Abschnitt 2.4.1
betrachtet. Der Einfluss der Modellierung auf die Identifikation wird anschlieend
im Rahmen der Skalierung in Abschnitt 2.4.2 dargestellt.

2.4.1 Zielfunktional und Identifikationsverfahren

Geméfl Gleichung 2.6 ergibt sich fiir den Vektor € der Modellabweichungen
(Residuenvektor) Gleichung 2.20.

— =

¢=H,, —F(6,p) (2.20)

ext
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Hierbei ist & € R™?best bei m Messungen der Endeffektorpose beziiglich b,,,
Freiheitsgraden.

Das Zielfunktional bestimmt hierbei die Abbildung des Residuenvektors auf
eine zu minimierende Gréfe, wobei die Wahl der Norm?® prinzipiell beliebig ist.
Typische Zielfunktionale konnen , die (ggf. gewichtete) Summe der Quadrate, das
Maximum der Komponenten und spezielle Risikofunktionen“ (SCHROER 1993,
S. 187) sein.

Die Verwendung der Maximumsnorm iiberfiihrt das Optimierungsproblem hierbei
in ein Tschebyscheffsches Approximationsverfahren (SCHROER 1993, S. 188). Nach
SCHROER (1993, S. 188) ist dies jedoch nicht fiir die Kalibrierung von Robotern
geeignet, da hierdurch ,MeBausreifler zum Maflstab fiir das Optimierungsverfahren
wiirden.* Dartiber hinaus ist die Losung von Optimierungsproblemen mit der
Maximums- und der 1-Norm als Zielfunktionale schwieriger als die Losung eines
Ausgleichsproblems mit der 2-Norm (SCHROER 1993, S. 189).

Wird als Zielfunktional folglich die quadrierte euklidische Norm (auch 2-Norm)
gewahlt, geht das Minimierungsproblem in ein Problem kleinster Fehlerquadrate
(engl.: least square problem) iiber. Hierdurch werden zum einen grofie Abweichun-
gen starker gewichtet als kleine Abweichungen, zum anderen kénnen Kompensati-
onseffekte von Beitragen mit unterschiedlichen Vorzeichen ausgeschlossen werden
(SCHROER 1993, S. 186).

Im Rahmen der Parameteridentifikation wird daher meist als Zielfunktional
A(E) = %||§||§ gewahlt (ELATTA etal. 2004). Eine notwendige Bedingung fiir
die Optimierung ist hierbei, dass der Gradient der Zielfunktion beim gesuchten
Parametersatz ein Nullvektor ist (SCHROER 1993, S. 189).

Zur Losung eines solchen Problems hat sich das GauB-Newton-Verfahren etabliert.
Hierbei wird in jeder Iteration k die Modellfunktion durch eine Taylorserie an
der aktuellen Schéitzung der Parameter p, approximiert und durch Vernachlassi-
gung von Termen hoherer Ordnung linearisiert. Es ergibt sich ein linearisierter
Zusammenhang geméafl Gleichung 2.21 (KHALIL & DOMBRE 2006, S. 261).

¢=1J-Ap, (2.21)

25Zur Definition und Eigenschaften einer Norm vgl. DAHMEN & REUSKEN (2008, S. 15).
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2.4 Identifikation von Kalibrierparametern

Hierbei entspricht J der Jacobi-Matrix und Ap, der Parameterkorrektur im
betrachteten Iterationsschritt. Die Parameterkorrektur kann nach Gleichung 2.22
bestimmt werden (Sciavicco & SICILIANO 2000, S. 65).

Ap, = (JT3)1I7 ¢ (2.22)

Ausgehend vom GauB-Newton-Algorithmus haben sich weitere Losungsverfahren?%
wie Liniensuchverfahren und das Levenberg-Marquardt-Verfahren im Bereich
der Roboterkalibrierung etabliert (LETTENBAUER 2002, S. 44-48; Ro0s 1998,
S. 96-98; SCHROER 1993, S. 192). Hierbei wird in aktuellen Ansitzen meist das
Levenberg-Marquardt-Verfahren aufgrund der hoheren Robustheit gegeniiber dem
GauB-Newton-Verfahren bevorzugt (ELATTA etal. 2004).

In diesem Kontext gilt es, insbesondere Rangverluste der Jacobi-Matrix zu ver-
meiden. Diese konnen nach HOLLERBACH, KHALIL etal. (2008, S. 323) auf
ungeeignete Kalibrierdaten und nicht identifizierbare Parameter zurtickgefiihrt

werden.

Durch die gezielte Auswahl an Kalibrierkonfigurationen (vgl. Abschnitt 2.3.2)
auf Basis von Beobachtbarkeitsindizes sowie einer geeigneten Modellierung unter
Berticksichtigung der Minimalitat der Parametrisierung (SCHROER 1993, S. 29)
konnen im Vorfeld Probleme bei der Parameteridentifikation vermieden werden.

2.4.2 Skalierung

Eine wesentliche Herausforderung bei der Losung nicht-linearer Optimierungspro-
bleme stellt die Konditionierung dar. Im Wesentlichen lassen sich Probleme hieraus
auf unterschiedliche Einheiten und Gréflenordnungen der erfassten Kalibrierdaten
(beispielsweise bei der Erfassung von Position und Orientierung) und der Modell-
parameter zuriickfithren (HOLLERBACH, KHALIL et al. 2008, S. 323). Dariiber
hinaus muss die Modellierung die Parameterstetigkeit sicherstellen (SCHROER
1993, S. 29).

2Fiir die Grundlagen numerischer Optimierungsverfahren bei nicht-linearen Problemen sei auf
DAHMEN & REUSKEN (2008) und PAPAGEORGIOU etal. (2012) verwiesen.

40



SCHROER (1993, S. 214) zieht die Konditionszahl xk = 5_;, der Jacobi-Matrix als

Giitekriterium heran, wobei fiir eine gute Konditionierung x < 100 sein sollte.

Zur Verbesserung der Konditionierung des Optimierungsproblems existieren Ska-
lierungsverfahren, welche sich auf die erfassten Messgroflen sowie die Parameter
des Modells beziehen (HOLLERBACH, KHALIL et al. 2008, S. 339).

Hierbei konnen die erfassten Messgroflen und die Jacobi-Matrix durch Links-
multiplikation einer Skalierungsmatrix G,,; gewichtet werden (Gleichung 2.23,
HOLLERBACH, KHALIL et al. 2008, S. 339).

(;skalg - Gskal‘] ) Aﬁk (223)
Um einen moglichst gleich grofien Einfluss der Modellparameter im Rahmen von
numerischen Losungsverfahren zu erzielen, konnen die Spalten der Jacobi-Matrix

mit der Diagonalmatrix H; ,; skaliert werden (Parameterskalierung). Es gilt
Gleichung 2.24 (HOLLERBACH, KHALIL et al. 2008, S. 340).

€= (JH,.y) - (H_,, APy) (2.24)

Die Losung des Problems kleinster Fehlerquadrate dndert sich hierdurch nicht
(HoLLERBACH, KHALIL et al. 2008, S. 340).
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ausgehend vom Stand der Erkenntnisse aus Kapitel 2 werden zunéchst die Defizite
bisheriger Losungsansétze in Bezug auf den produktionsnahen Einsatz roboter-
basierter Messsysteme diskutiert und daraus der Handlungsbedarf abgeleitet.
Basierend darauf werden der Betrachtungsrahmen eingegrenzt und die Zielset-
zung formuliert. Die zur Erreichung der Zielsetzung notwendige Vorgehensweise
mit Bezug auf den Aufbau der Arbeit wird im nachfolgenden Abschnitt zusammen

mit den zugrundeliegenden Hypothesen dargestellt.

3.1 Handlungsbedarf

Setzt man bisherige Ansatze zur Kalibrierung von Robotern in Bezug zu den
Anforderungen aus dem produktionsnahen Umfeld?” der Koordinatenmesstechnik,
konnen Defizite und der daraus resultierende Handlungsbedarf identifiziert werden.
Hierfiir wird zwischen den Teilaspekten Modellierung, Kalibrierdatenaufnahme

und Parameteridentifikation unterschieden.

Die meisten Kalibrierverfahren verwenden stark vereinfachte Modellierungen.
Hierbei werden oftmals lediglich kinematische Modelle unter Vernachléassigung
von nicht-geometrischen Effekten verwendet. Dies fiithrt zu einer eingeschrénkten
Giiltigkeit im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit. Komplexere Modellie-
rungen, wie beispielsweise von SCHROER (1993) vorgeschlagen, adressieren zwar
eine Vielzahl an Einflussgréfien, bilden diese aber meist nur in vereinfachter
Form ab (beispielsweise durch Linearisierung). Die getroffenen Modellvereinfa-

chungen konnen zu einem systematischen Modellfehler fiihren, welcher wiederum

2"Vergleiche hierzu Abschnitt 1.3.
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3.1 Handlungsbedarf

die erreichbare Genauigkeit des Messsystems limitiert. Des Weiteren zeigen die
charakterisierenden Groflen des Modells oftmals keinen physikalischen Bezug zum

Realsystem, was die Plausibilisierung ermittelter Parameter erschwert.

Die meisten Methoden der Datenaufnahme basieren auf externen oder speziell
fir die Kalibrierung entwickelten Messsystemen, sind wenig automatisiert und
erfordern hohe manuelle Aufwiande (ELATTA et al. 2004). Dies bedingt, dass solche
Ansitze fiir den produktionsnahen Einsatz oftmals zu teuer und zu langsam sind.
Ein weiteres Defizit von Kalibrierverfahren stellt die stark auf Erfahrungswis-
sen beruhende Datenaufnahme dar. So wird zum einen kein Bezug zwischen
Arbeitsraum des Systems und den Kalibrierkonfigurationen betrachtet und zum
anderen die Bewertung der zeitlichen Giltigkeit der Kalibrierdaten dem Anwen-
der iiberlassen. Dieser komplexe Entscheidungsbereich des Anwenders erhoht die
Wahrscheinlichkeit von Anwendungsfehlern und ist mit den Anforderungen an

ein Messsystem nicht vereinbar.

Existierende Ansétze zur Auswahl von geeigneten Kalibrierkonfigurationen werden
vornehmlich in Kombination mit einfachen Modellen und unbeschrankten Arbeits-
raumen (keine Beriicksichtigung der Bahnplanungsaspekte) diskutiert und sind
nach ELATTA et al. (2004) daher bislang auf den Einsatz unter Laborbedingungen
beschrankt.

Der Einfluss der Modellierung auf Verfahren der Parameteridentifikation findet im
Kontext der Roboterkalibrierung wenig Beachtung. So werden beispielsweise Ska-
lierungseffekte meist getrennt von den Messverfahren zur Kalibrierdatenaufnahme
betrachtet, da hierbei oftmals der Absolutbezug eines externen Messsystems

vorausgesetzt wird.

Die durch die Parameteridentifikation gewonnenen Parameter werden meist quasi-
statisch behandelt. Insbesondere bei sich andernden Umgebungsbedingungen
ist diese Annahme nur sehr eingeschrankt giiltig. Die Bewertung der Giite des
aktuellen Modells basiert daher meist auf dem Erfahrungswissen des Anwenders.
Dies ist insbesondere beim Einsatz in der Koordinatenmesstechnik als Defizit

bisheriger Ansatze zu werten.
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Im Kontext von roboterbasierten Koordinatenmesssystemen lasst sich daher
folgender Handlungsbedarf ableiten:

e Das dem Kalibrierverfahren zugrunde liegende Modell muss alle zur Errei-
chung der geforderten Messgenauigkeit des Systems relevanten Einflussgro-
Ben mit Bezug zum Realsystem abbilden.

o Die Kalibrierdatenaufnahme muss unter produktionsnahen Bedingungen
und Beriticksichtigung des Anwendungskontextes mit reduzierten manuellen
Aufwand erfolgen.

o Zusatzliche Systemtechnik ist im Hinblick auf Investitionskosten und Sys-
temkomplexitat zu vermeiden.

o Die Giiltigkeit der Kalibrierung und damit die Gewahrleistung der System-
genauigkeit ist wiahrend des Betriebs aufrecht zu erhalten. Das System muss
Abweichungen zwischen Modell und Realsystem folglich selbst identifizieren

konnen.

3.2 Eingrenzung

Ein roboterbasiertes Messsystem im Kontext dieser Arbeit besteht aus einer
seriellen kinematischen Kette mit rotatorischen Achsen, einem durch den Roboter

gefiihrten 3D-Sensor und einem Priifobjekt.

Um sowohl Position als auch Orientierung des Sensors unabhéangig voneinander
festlegen zu konnen, werden Robotersysteme mit mindestens sechs Achsen beno-
tigt. Insbesondere soll als handhabende Kinematik aufgrund dessen Verbreitung
und Flexibilitdt der Vertikal-Knickarmroboter mit sechs Achsen betrachtet wer-
den. Roboter mit dieser Bauform zeichnen sich neben geringen Investitionskosten
durch ein geringes Storvolumen in Bezug auf das Arbeitsraumvolumen aus.

Die Grofle des Priifobjekts sei ohne Einschrankung grofler als das Erfassungsvo-
lumen des 3D-Sensors. Fiir den optischen 3D-Sensor wird dariiber hinaus eine
Genauigkeit im Rahmen der durch die Messaufgabe geforderten Toleranzen und
eine deutlich hohere Genauigkeit, verglichen mit der Positionsgenauigkeit des

unkalibrierten Roboters, angenommen.
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3.3 Zielsetzung

Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch ein solches System, dessen Komponenten sowie

die Messkette am Beispiel eines Priifobjektes aus dem Karosseriebau (Autotiir).

NN

3D—Ser}sor

Vertikal-
Knickarmroboter,

S
S,

/e

Priifobjekt =" \ ‘

TS
...

) Halterung

Vorwartstransformation
— Messung 3D-Sensor
— Registrierung

B a)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines roboterbasierten Koordinatenmess-
systems: a) Zugrunde liegende Messkette (verkettete Transfor-
mation aus der Vorwdrtstransformation und der Messung des
3D-Sensors) zur Registrierung der erfassten 3D-Punktwolken in
einem bauteilibergreifenden Basiskoordinatensystem K g, b) Detail-
ansicht der Messung des 3D-Sensors, ¢) Erfasste 3D-Punktwolke
im Sensorkoordinatensystem K g sowie das tiber ein Ausgleichsgeo-

metrieelement bestimmte Merkmalskoordinatensystem K.

3.3 Zielsetzung

Auf Basis des dargestellten Handlungsbedarfs wird folgende Zielsetzung abgelei-
tet:

Das Ziel dieser Arbeit ist die Genauigkeitssteigerung
roboterbasierter Koordinatenmesssysteme durch Selbst-Kalibrierung.
Hierbei soll auf den Einsatz von zusdtzlicher, externer Messtechnik oder

physischer Referenzmarkierungen verzichtet werden.
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Diese Zielsetzung adressiert insbesondere die folgenden Aspekte:

o Genauigkeitssteigerung roboterbasierter Messsysteme durch eine
mathematisch-physikalische Modellierung des Gesamtsystems unter
Beriicksichtigung von Einflussgrofien auf die Genauigkeit.

o Reduktion der Investitionskosten durch Verzicht auf zusatzliche, externe
Systemtechnik bei der Kalibrierung.

o Reduzierung von Fehlereinfliissen durch den Anwender und des manuellen

Aufwands durch Steigerung des Autonomiegrads.

Die zur Erreichung dieser Zielgroflen notwendigen Losungsbausteine werden

ausgehend von Hypothesen in den nachfolgenden Kapiteln erarbeitet.

3.4 Hypothesen und Vorgehensweise

Um roboterbasierte Koordinatenmesssysteme hinsichtlich der Genauigkeitsanfor-
derungen zu befahigen, muss neben dem 3D-Sensor auch die Pose-Genauigkeit
des handhabenden Roboters betrachtet werden. Hierbei soll folgende Hypothese

zugrunde gelegt werden:

Hypothese I: Die Genauigkeit roboterbasierter Messsysteme ist beschrankt
durch die Pose-Genauigkeit des Roboters. Durch eine geeignete, mathematisch-
physikalische Modellierung kann die Genauigkeit gesteigert werden, um die prin-

zipielle Systemeignung im Kontext der Koordinatenmesstechnik zu erreichen.

Um die These zu plausibilisieren, werden zunachst Einflussfaktoren auf die
Pose-Genauigkeit von Robotern in Kapitel 4 analysiert. Hieraus werden An-
forderungen an eine verallgemeinerte parametrische Modellierung von seriellen
kinematischen Ketten abgeleitet und in eine mathematische Formulierung tiber-
fithrt. Die Giltigkeit der These wird im Kapitel 4 mit der Betrachtung von

Vertikal-Knickarmrobotern iiberpriift.

Basierend auf einer geeigneten mathematisch-physikalischen Modellierung von
roboterbasierten Messsystemen kann ein solches System kalibriert werden. Hierbei
miissen die Abweichungen zwischen Modell und Realsystem festgestellt werden.
Bezugnehmend auf die Zielsetzung einer Selbst-Kalibrierung miissen folglich Ab-

weichungen mit den Systemkomponenten selbst erfassbar sein und Riickschliisse
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3.4 Hypothesen und Vorgehensweise

auf das zugrundeliegende Modell erlauben. Der nachfolgende Ansatz zur Daten-
aufnahme im Rahmen einer Selbst-Kalibrierung ist in LuX & REINHART (2015)

veroffentlicht und kann in eine verallgemeinerte Hypothese iiberfiihrt werden.

Ein Priifobjekt mit erfassbaren Merkmalen befindet sich statisch im Arbeitsraum
des roboterbasierten Messsystems. Besitzt mindestens ein Merkmal weiterhin eine
Punkt-Ebenen-Beziehung, kann der Sensor relativ zum Merkmal so positioniert
werden, dass der charakteristische Punkt des Merkmals sich im Ursprung des
Sensorkoordinatensystems befindet. Die Orientierung sei so gewéhlt, dass die
Ebenen-Normale mit der Sichtachse des Sensors zusammenféllt. Ein solches Merk-
mal konnte beispielsweise eine Bohrung am Priifobjekt sein, wobei der Mittelpunkt
den charakteristischen Punkt und der Rand der Bohrung die dazugehorige Ebene
definiert.

Aus Griinden der Symmetrie wiirde eine ideale Drehung des Sensors um die Sicht-
achse den charakteristischen Punkt sowie die Ebenen-Normale invariant lassen.
Da die Pose des Sensors vollstdndig durch die handhabende Kinematik definiert
wird, kann auf Basis des Modells eine solche Drehung bestimmt werden. Unter der
Annahme einer idealen Entsprechung von Modell und Realsystem wiirde die reine
Drehung des Sensors um die Sichtachse zu invarianten Merkmalscharakteristika
fithren. Im Allgemeinen ist dies jedoch aufgrund der Abweichungen zwischen Mo-
dell und Realsystem nicht der Fall. Abbildung 3.2 stellt exemplarisch die Erfassung
eines Merkmals aus verschiedenen Sensorposen dar. Eine auf Basis des angenom-
menen Modells berechnete Drehung des Sensors um seine Sichtachse manifestiert
sich in Form einer Relativverschiebung zwischen Sensor- und Merkmalskoordina-
tensystem. Da die Verschiebung verglichen mit dem Erfassungsvolumen klein ist,
kann diese unmittelbar mit dem 3D-Sensor erfasst werden. Sofern die System-
genauigkeit mafigeblich durch die Pose-Genauigkeit limitiert ist, korrelieren die

resultierenden Relativverschiebungen mit den Modellabweichungen.

Unter der Annahme mindestens eines statischen Merkmals im Arbeitsraum des
roboterbasierten Messsystems lasst sich daher folgende Hypothese formulieren,
wobei keine exakte Kenntnis iiber die Position und Orientierung des Merkmals

notwendig ist:

Hypothese II: Die Streuung einer mehrfach gemessenen Merkmalspose auf

Basis unterschiedlicher Roboterkonfigurationen lisst Riickschliisse auf die aktuelle
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Modellgiite zu und ermdéglicht die Selbst-Kalibrierung am Prifobjekt ohne den

Finsatz externer Systemtechnik.

Mit dem Schwerpunkt auf der Erhohung des Autonomiegrades soll im Kapitel 5
die Moglichkeit zur Erfassung von Kalibrierdaten mit dem robotergefiihrten
3D-Sensor erarbeitet werden. Insbesondere soll die Automatisierung sowie die
Auswahl geeigneter Kalibrierkonfigurationen betrachtet werden. Auf Grundlage
dieser Daten sollen die Modellparameter bestimmt werden. Die zweite Hypothese

soll im Rahmen einer Giltigkeitsbetrachtung verifiziert werden.

Abbildung 3.2: Ansatz zur Datenaufnahme fir die Selbst-Kalibrierung: a) Verschie-
dene Roboterkonfigurationen zur Drehung des Sensors um dessen
Sichtachse, b) Detailansicht der Sensorposen, c¢) Detailansicht
der erfassten 3D-Punktwolken eines Merkmals aus verschiedenen
Sensorposen, d) registrierte Punktwolken und deren resultierenden

Relativverschiebungen aufgrund von Modellabweichungen.

Treffen die erste und die zweite Hypothese zu, kann eine dritte These mit Bezug

zur Anwendung in der Koordinatenmesstechnik abgeleitet werden.

Hypothese III: Die Modellgiite kann zur Bewertung der Giiltigkeit des aktu-
ellen. Modells und der automatisierten (Teil-)Kalibrierung im Rahmen einer

Messstrategie verwendet werden.
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3.4 Hypothesen und Vorgehensweise

Die Einbettung der Selbst-Kalibrierung in den Anwendungskontext der roboterba-
sierten Koordinatenmesstechnik erfolgt in Kapitel 6 in Form einer Messstrategie.
Hierbei wird neben der Durchfiihrung von Messaufgaben auch die Kompensation
betriebsbedingter Einfliisse betrachtet.

Eine technische Bewertung wird anhand einer prototypischen Implementierung in
Kapitel 7 dargestellt. Die Validierung erfolgt anhand von Artefakten zur Beféhi-
gungsanalyse von Priifmitteln und Karosserieteilen aus der Automobilindustrie.
Im Rahmen einer Kostenvergleichsrechnung mit alternativen Koordinatenmess-
systemen wird die wirtschaftliche Eignung von roboterbasierten Messsystemen
mit Selbst-Kalibrierung diskutiert.

Abbildung 3.3 zeigt die Gliederung der Hauptkapitel und die adressierten Hypo-

thesen, welche am jeweiligen Kapitelende tiberpriift werden.

> Zielsetzung:
£ Genauigkeitssteigerung roboterbasierter Koordinatenmesssysteme durch Selbst-Kalibrierung
2
&
R Hypothese I Hypothese 11 Hypothese II1
Analyse Datenaufnahme Kompensation
<t 0 Nej
< Modellierung ¢ Parameteridentifikation < Messstrategie
= = =
CS s 66 .o C@ .o
< Uberpriifung der R Uberpriifung der i Uberpriifung der
Hypothese Hypothese Hypothese
| |
I~
‘% Evaluation und Uberpriifung der Zielerreichung
rd

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Hauptkapitel und deren Zusammen-
hang mit den Hypothesen.

Die Ergebnisse sollen abschliefend in Kapitel 8 zusammengefasst und ein Ausblick

auf zukiinftige Potentiale aufgezeigt werden.
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4 Analyse und Modellierung

Grundlage des Kapitels bildet die erste Hypothese, welche die prinzipielle Mog-
lichkeit der Genauigkeitssteigerung von roboterbasierten Messsystemen durch ein

geeignetes Modell adressiert.

Hypothese I: Die Genauigkeit roboterbasierter Messsysteme ist beschrdnkt
durch die Pose-Genauigkeit des Roboters. Durch eine geeignete, mathematisch-
physikalische Modellierung kann die Genauigkeit gesteigert werden, um die prin-

zipielle Systemeignung im Kontext der Koordinatenmesstechnik zu erreichen.

Zur Plausibilisierung dieser These miissen folgende Leitfragen beantwortet wer-

den:

o Welche Einflussgrofien bestimmen die Pose-Genauigkeit eines Robotersys-
tems?

o Wie lassen sich die Einflussgrofien charakterisieren?

o Wie kann ein verallgemeinertes, parametrisiertes Modell auf Basis einer

mathematisch-physikalischen Beschreibung formuliert werden?

Hierflir wird zunéchst anhand des mechanischen Aufbaus eine Systembeschrei-
bung mit den genauigkeitsrelevanten Komponenten abgeleitet. Durch Vorunter-
suchungen an den relevanten Komponenten kénnen in einem folgenden Schritt
die Eigenschaften charakterisiert werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
beziiglich der Genauigkeitseinfliissse wird ein mathematisch-physikalisches, para-
metrisches Modell fiir serielle kinematische Ketten formuliert. Im Rahmen einer
Gultigkeitsbetrachtung wird die Eignung des Modells fiir die Anwendung zur

Genauigkeitssteigerung bei Vertikal-Knickarm-Robotern untersucht.
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4.1 Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

4.1 Analyse von EinflussgroBen auf die Pose-Genauigkeit

Fiir eine detailliertere Systembeschreibung wird zunachst der mechanische Aufbau
betrachtet. Das zur Modellbildung notwendige Verstédndnis zur verallgemeinerten
Beschreibung von komponentenspezifischen Effekten wird durch eine Metho-
de zur Analyse von rotatorischen Achsen mittels eines 3D-Lasertrackersystems

erarbeitet.

4.1.1 Analyse des mechanischen Aufbaus
Voruntersuchung

Die Analyse des mechanischen Aufbaus einer seriellen kinematischen Kette soll
exemplarisch anhand eines Standard-Vertikal-Knickarmroboters gezeigt werden.
Aufgrund der ausgepriagten Ahnlichkeiten im Aufbau solcher Roboter, unabhingig
vom Hersteller, lassen sich die hierbei gewonnenen Erkenntnisse iibertragen und
verallgemeinern. Insbesondere sollen Bauformen mit Zentralhand Berticksichtigung
finden. Abbildung 4.1 zeigt die kinematische Struktur und Komponenten eines
Industrieroboters KR 30 L15/2 der Firma KUKA Roboter GmbH.

Gemaéf ihrer Funktion konnen die Komponenten des Roboters in Glieder, An-
triebseinheiten und Sensorik unterteilt werden. Die Glieder des Roboters sind
strukturelle Elemente, welche die Roboterachsen miteinander verbinden und de-
ren Anordnung zueinander determinieren. Die Antriebseinheiten beinhalten alle
Komponenten des Roboters, die zur Bewegung der Glieder und deren Regelung

beitragen. Hierzu zdhlen Motoren, Getriebe sowie die interne Sensorik.

Abbildung 4.2 zeigt die Einzelteile eines Elektromotors. Die Feststellbremse ist im
unbestromten Zustand geschlossen. Die hierdurch erzeugte Reibungskraft wirkt
einem an der Motorwelle anliegenden Belastungsmoment entgegen und verhindert
das Verdrehen der Welle. Der im Motor integrierte Sensor erfasst den Drehwinkel
der Motorwelle. Diese Grofle dient als Steuergrofie der Antriebsregelung. Die
Antriebswelle des Motors ist direkt (z. B. bei den Hauptachsen) oder tiber Kom-
ponenten zur Kraftiibertragung (beispielsweise Wellen und Zahnriemen bei den

Handachsen) mit einem Getriebe verbunden.
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Abbildung 4.1: Komponenten und charakteristische kinematische Struktur eines
Vertikal- Knickarmroboters mit sechs Achsen (KR 30 L15/2 der
Firma KUKA Roboter GmbH) in Anlehnung an LuX, M. ULRICH
etal. 2017.

Welle

Rotor
Bremse

Strator und Gehause

Abbildung 4.2: Komponenten eines Motors fiir den Antrieb einer Roboterachse.

Um hohe Ubersetzungsverhéltnisse bei kompakter Bauweise zu realisieren, wer-
den typischerweise mehrstufige Getriebe bei Industrierobotern eingesetzt. Abbil-
dung 4.3 zeigt exemplarisch den Aufbau des zweistufigen Umlaufgetriebes der
ersten Achse eines Vertikal-Knickarmroboters vom Typ KR 30 L15/2 der Firma
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4.1 Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

KUKA Roboter GmbH. Die erste Getriebestufe besteht aus einem Planetengetrie-
be, wobei die Planetenrader mit den Exzentern des Zykloidgetriebes, der zweiten

Stufe des Getriebes, verbunden sind.

Bolzen Kurvenscheiben Sonnenwelle
\\ I‘I ‘\

P
-
L
%/

== 4
= =§
= = §
=5 W
=
\\‘I
Planeten Exzenter Gehausedeckel

Abbildung 4.3: Aufbau des Getriebes der ersten Achse eines Industrieroboters
KR 30 L15/2 der Firma KUKA Roboter GmbH.

Dies hat zur Folge, dass eine hohe Winkelauflosung auf der Ausgangsseite des
Getriebes erreicht werden kann, um die Pose-Wiederholgenauigkeit zu erhohen.
Durch die Integration der Sensorik in die Motoren kénnen jedoch die Einfliisse der
nachfolgenden Komponenten, insbesondere der Getriebe, nicht messtechnisch von
der Robotersteuerung erfasst werden. Die meist als Zustandsgrofien eines Robo-
ters verwendeten Achswinkelstellungen werden folglich durch einen funktionalen
Zusammenhang in Abhéngigkeit der Getriebeelemente und deren mechanischen
Aufbau bestimmt.

Mit zunehmend gréflerem Arbeitsraum und damit verbunden gréfleren Robo-
tergliedern sowie hoheren Traglasten des Roboters nehmen die auftretenden
Drehmomente auf die Getriebe zu. Bei Vertikal-Knickarmrobotern sind hier-
bei insbesondere die Getriebe der zweiten Roboterachse betroffen. Um die auf-
tretenden Drehmomente auf das Getriebe zu reduzieren, werden deshalb bei
manchen Robotern Gewichtsausgleichssysteme (REINER 2011, S. 28; ORTMEIER
& ENGELHARDT 1999) eingesetzt. Solche Systeme bestehen meist aus einem
hydro-pneumatischen Zylinder, welcher zwischen dem Karussell und der Schwinge
befestigt ist (ORTMEIER & ENGELHARDT 1999). Abbildung 4.4 zeigt ein solches
System an der zweiten Achse eines Industrieroboters KR 90 R3100 extra HA der
Firma KUKA Roboter GmbH.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Gewichtsausgleichssystems an der
zweiten Achse eines Industrieroboters KR 90 R3100 extra HA der
Firma KUKA Roboter GmbH.

In Abhéangigkeit vom Achswinkel erzeugt der Zylinder eine auf die Schwinge

wirkende Kraft, welche dem auftretenden Drehmoment entgegen wirkt.

Systembeschreibung

Basierend auf dem mechanischen Aufbau kann die kinematische Struktur schema-
tisch dargestellt werden (Abbildung 4.5). Die Roboterglieder werden als gepunk-
tete Rechtecke dargestellt. Hierbei entspricht ¢; dem Drehwinkel der Motorwelle
(Motorwinkel) des Motors M;. Der Achswinkel der i-ten Achse ist als 6; bezeich-
net. Das optionale Gewichtsausgleichssystem (GAS) ist gestrichelt als parallele
Verbindung zwischen dem zweiten und dritten Glied eingezeichnet. Die Getrie-
beelemente G; werden als Kreise dargestellt und dem antreibenden Motor M,
zugeordnet. Um die Zuordnung der Getriebeelemente geméafl dem Aufbau zu
den Robotergliedern zu erlauben, werden Getriebestufen mit einem weiteren
Index versehen, sofern diese mit Komponenten zur Kraftiibertragung miteinander

verbunden sind.

Das Fundament, auf welchem die Roboterbasis (erstes Glied) befestigt ist, wird
als statisch angenommen. Die Verbindung zwischen Roboterbasis und Fundament

ist nicht angetrieben und wird daher als passiv bezeichnet.
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4.1 Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der kinematischen Struktur eines
Vertikal-Knickarmroboters in Anlehnung an LUX, M. ULRICH
etal. 2017.

Aus der Abbildung 4.5 kénnen die Zusammenhénge zwischen den Motorwinkeln
und Achswinkeln entnommen und schematisch dargestellt werden. Auffallig hier-
bei sind insbesondere die kinematischen Kopplungen der Handachsen, welche
exemplarisch fir die sechste Roboterachse in Abbildung 4.6 dargestellt ist.

S @@
T T

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Mo-
torwinkel ¢g, den Achswinkeln 0, 05 und dem resultierenden
Achswinkel 6 der letzten Roboterachse (LUX, M. ULRICH et al.
2017).

Mit den korrespondierenden Ubersetzungsverhéltnissen igj der Getriebestufen

fiir die sechste Achse ergibt sich der Zusammenhang 4.1. Hierbei wird ersichtlich,
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dass der resultierende Achswinkel 64 nicht ausschliellich vom Drehwinkel des
Motors My, sondern dariiber hinaus von den Achsstellungen der vierten und

flinften Achse beeinflusst wird.

0g o L -(,1 -(¢6+94)+95> (4.1)

LG ,

Als Folgerung aus dem mechanischen Aufbau kann festgestellt werden, dass durch
die Integration der internen Sensoren in die Motoren die Motorwinkel ¢, als
Steuergrofle fungieren. Um von den Steuergroflen auf die Zustandsgroflen des
Roboters, die Achswinkelstellungen 6;, zu schlieBen, muss folglich der funktionale
Zusammenhang zwischen den Antriebselementen bekannt sein. Insbesondere ist
dies bei kinematischen Kopplungen der Roboterachsen (z. B. bei den Handach-
sen) von Relevanz. Eine weitere unmittelbare Konsequenz des Aufbaus sind die
Einfliisse der geometrischen Beziehungen der Roboterachsen zueinander auf die

Position und Orientierung des Endeffektors (geometrische Einflussgrofien).

4.1.2 Analyse nicht-geometrischer Effekte

Die Modellierung unter Beriicksichtigung der angestrebten Genauigkeitsanforde-
rungen des Gesamtsystems erfordert ein sehr grundlegendes Verstandnis iiber
auftretende Einflussgroffen. Hierfiir soll eine Methode zur Identifikation nicht-
geometrischer Effekte bei seriellen kinematischen Ketten erarbeitet werden. Auf
Basis dieser Methode werden an zwei Vertikal-Knickarmrobotern relevante Effekte

identifiziert.

Methode zur Identifikation nicht-geometrischer Effekte

Die Methode zur Identifikation und Charakterisierung nicht-geometrischer Effek-
te basiert auf der sequentiellen Untersuchung der Roboterachsen von seriellen
kinematischen Ketten. Hierflir werden Abweichungen vom idealen Verhalten einer
Achse mit Hilfe eines Lasertrackers erfasst und in Abhéngigkeit der wirkenden
Drehmomente charakterisiert (Lux, M. ULRICH etal. 2017).
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4.1 Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

Durch die Erfassung der Bewegung von ausgezeichneten Punkten an zwei auf-
einanderfolgenden Robotergliedern kann das Verhalten der verbindenden Achse
charakterisiert werden. Abbildung 4.7 zeigt schematisch eine rotatorische Ach-
se sowie an den Robotergliedern angebrachte Lastertracker-Reflektoren. Der
Referenz-Reflektor ist hierbei am unbewegten Glied achsnah angebracht. Die
Reflektoren A und B werden auf dem angetriebenen Glied in unterschiedlichen

Entfernungen zur Achse befestigt.

f_,v""'fAchse i

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Identifikation
nicht-geometrischer Effekte an einer rotatorischen Achse v zwischen

den Gliedern i und i + 1 mittels eines 3D-Lasertrackers.

Bei Drehung der Achse beschreiben die Bahnen der Reflektoren A und B Kreis-
bogenabschnitte im Raum mit unterschiedlichen Radien. Fiir die Position Zp, ;
eines am bewegten Roboterglied befestigten Reflektors gilt folglich Gleichung 4.2
in Abhéngigkeit des Achswinkels 6, .

Tr,=mM=+71-1U-cost;, +r-0,-sinb, (4.2)

Abbildung 4.7 skizziert schematisch die zur Beschreibung verwendeten Groéflen.
Hierbei gibt r die Entfernung des Reflektors von der Drehachse und m die
Position der Achse in Bezug zum Koordinatensystems K des Lasertrackers an.
Die Orientierung der Achse ist durch den Vektor n gegeben und wird durch u,
sowie vy zu einem rechtshandigen Koordinatensystem ergénzt. Hierbei wird u,,
gemaf Gleichung 4.2 entsprechend der Nulllage der Achse gewéhlt.
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Im Umkehrschluss kann aus den erfassten Positionsdaten der Reflektoren und den
zugehorigen Achswinkeln auf die Drehachse sowie deren Winkelfehler geschlossen
werden. Hierflir werden in einem ersten Schritt die Positionsdaten der Reflektoren
in Bezug auf das Koordinatensystem des Lasertrackers in Abhéngigkeit des Achs-
bzw. Motorwinkels erfasst. Mittels Regressionsverfahren werden in einem darauf-
folgenden Schritt die Kreischarakteristika fiir die auf dem angetriebenen Glied
ana > O die

so konnen

angebrachten Reflektoren bestimmt. Sei Z ; mit j =1,..., k,,,, und k

) Yana
Position j des Reflektors A bei verschiedenen Achswinkelstellungen 0); ;,
durch das Minimierungsproblem 4.3 die Parameter m, t,, v, und r bestimmt
werden.
min (Zp;— (M+71-0y-cosb; j+r- 0 sin QM))Q (4.3)

m,Uug,Vg,T

Die Orientierung der Achse berechnet sich nachfolgend mit Gleichung 4.4.

Insbesondere werden hierbei die Drehebene und die Orientierung der Achse
bestimmt. Fiir jeden Punkt des Kreisbogens kann der relative Winkel ¢, und
die Verschiebung des Reflektors in Normalenrichtung zur Drehebene bestimmt
werden. Es ergibt sich folglich im Vergleich zum Winkel der Robotersteuerung 6,
ein relativer Achswinkelfehler Af; und eine axiale Verschiebung Ad,,;.; ; je
erfasstem Datenpunkt.

NG =0, — & (4.5)

1,3 2,

Ad =n-(Lg,;—m) (4.6)

axial,j

Werden dariiber hinaus die Massen und Massenschwerpunkte der einzelnen Glieder
abgeschatzt, kann das konfigurationsabhéngige Drehmoment auf die betrachtete
Achse M, (é) approximiert werden. Die Torsionssteifigkeit D, des Gelenks ¢ lasst
sich folglich mit Gleichung 4.7 beschreiben.

(M, -7)

D; (M) = 0N,

(4.7)

—

Hierbei entspricht M; - 7 dem auf die Drehachse wirkenden Drehmoment und

A0, ; dem relativen Winkelfehler der i-ten Achse an der entsprechenden Stelle.
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4.1 Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

Die Methode zur Analyse von nicht geometrischen Einflussgrofien wurde an einem
KR 30 L15/2 und einem KR 90 R3100 extra HA durchgefithrt. Hierbei wurde
ein Lasertrackersystem LTD500 von Leica Geosystems AG*® eingesetzt. Nachfol-
gend werden identifizierte Einflussgrofien auf die Pose-Genauigkeit exemplarisch

dargestellt.

Nachgiebigkeit der Roboterbasis

Die Roboterbasis entspricht dem ersten Glied der Kinematik und wird geméafl den
Herstellerspezifikationen meist im Boden verankert. Die Verbindung zwischen

Boden und Roboterbasis kann hierbei als passives Gelenk aufgefasst werden.

Insbesondere bei Endeffektorposen im dufleren Bereich des Arbeitsraums wer-
den hohe, auf die Roboterbasis wirkende, Drehmomente erzeugt. Diese werden

maiflgeblich durch die Stellungen der Hauptachsen beeinflusst.

Wird die Methode zur Analyse nicht-geometrischer Effekte auf passive Gelenke
adaptiert, konnen Reflektoren entsprechend Abbildung 4.8 a) an der Roboterbasis

befestigt werden.

Eine Nachgiebigkeit der Roboterbefestigung kann dann identifiziert werden, wenn
die Verschiebungen der Reflektoren A und B mit dem durch Gravitation induzier-
ten Drehmoment auf die Roboterbasis korrelieren. Hierbei kann das induzierte
Drehmoment durch Anderung der ersten beiden Hauptachsen in Betrag und

Richtung variiert werden.

Wird lediglich der Betrag des induzierten Drehmoments durch Anderungen des
= 0 fiir ¢ # 2) be-
trachtet, kann der resultierende Kippwinkel A7y, ., gemafl Gleichung 4.8 abge-

zweiten Achswinkels bei gestreckter Armkonfiguration (6,
schitzt werden?. Hierbei ist L 45 die Distanz zwischen den beiden Lasertracker-
Reflektoren und Azp 4 beziehungsweise Az die Verschiebung der entsprechen-

den Lasertracker-Reflektoren in z-Richtung.

28Genauigkeit von 25 pm bei einem maximalen Abstand von 2,5m zwischen Lasertracker und

Reflektor.
Y Hierbei wird angenommen, dass keine zusitzlichen Lasten oder ein Werkzeug angebracht

sind und keine externen Kréafte auf die Roboterstruktur wirken.
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tan (Ang,, (05)) ~ Azpa (9y) = Azpp (0) mit 0, =0 firi+2 (4.8)

LAB

Basierend auf dieser Abschitzung stellt Abbildung 4.8 b) den Kippwinkel um
die senkrecht zur Verbindungslinie der Reflektoren A und B stehende Achse
(y-Achse in Abbildung 4.8 a) in Abhangigkeit des Achswinkels 0, der zweiten
Achse dar. Das Auftreten einer Winkelanderung im Vergleich zum Idealzustand in
Abhéngigkeit vom wirkenden Drehmoment impliziert eine Nachgiebigkeit. Diese
Nachgiebigkeit der Roboterbefestigung zeigt fiir beide untersuchten Roboter einen
ahnlichen Verlauf bei unterschiedlich starker Ausprégung.
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Abbildung 4.8: Nachgiebigkeit der Roboterbasis (Lux, M. ULRICH etal. 2017):
a) Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Analyse des
Kippwinkels Any,,,, in Abhdingigkeit des gravitationsinduzierten
Drehmoments. b) Kippwinkel Any,,,, in Abhdngigkeit des Achswin-
kels 04 der zweiten Achse fir die Industrieroboter KR 90 R3100 ex-
tra HA und KR 30 L15/2 der Firma KUKA Roboter GmbH.

Neben dem betragsmafig wirkenden Drehmoment muss auch die Richtungsabhéan-
gigkeit bedingt durch die Roboterkonfiguration in Betracht gezogen werden.

Der Einfluss dieses Effekts auf die Positionsgenauigkeit des Endeffektors kann
unter Berticksichtigung der Langen der einzelnen Roboterglieder und der Groflen-
ordnung abgeschatzt werden. Unter der Annahme eines maximalen Kippwinkels

— o

von 0,5 arcmin bei 6, und einer gestreckten Armkonfiguration bei einer
Armlange von 3 m ergibt sich ein Positionsfehler in der Gréflenordnung von

0,4 mm.
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4.1 Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

Getriebeeffekte

Bezugnehmend auf den Stand der Forschung werden Getriebeeffekte als ein wichti-
ger Einflussfaktor auf die Pose-Genauigkeit genannt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Um im
Kontext einer Modellierung die hierbei auftretenden Effekte abbilden zu kénnen,
ist eine Charakterisierung dieser elementar. Die Methode zur Identifikation nicht-
geometrischer Effekte kann auf die einzelnen Achsen angewendet werden und
ermoglicht somit die Charakterisierung der Getriebeeffekte ohne eine Demontage

des Systems.

Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch fiir die zweite Achse eines KR 30 L15/2 den
relativen Winkelfehler Af, in Abhangigkeit vom Achswinkel 6, bei einer gestreck-
ten Armkonfiguration (6; = 0 fiir ¢ # 2). Die Drehrichtungen der Achse werden

durch unterschiedliche Symbole repréasentiert.

+ Positive Drehrichtung

x Negative Drehrichtung
| | | | |

-130 -120 -110 -100 -9 -8 -70 —-60 -50 —40 -30 —-20 -10 0

92 ino

A6 in arcmin

Abbildung 4.9: Relativer Winkelfehler Ay in Abhdngigkeit vom Achswinkel 05 bei
einer gestreckten Armkonfiguration (0, = 0 fir i #+ 2) fir einen
Industrieroboter KR 30 L15/2 der Firma KUKA Roboter GmbH
(Lux, M. ULRICH etal. 2017).

Da im Allgemeinen die Massenschwerpunkte und Massen der einzelnen Kompo-
nenten nicht als bekannt vorausgesetzt werden kénnen, kann das auf die Achse
wirkende, relative Drehmoment abgeschitzt werden. Hierfir wird der Quotient
aus auftretendem Drehmoment M, (5) und maximal auftretendem Drehmoment
My 14, betrachtet. Gleichung 4.9 beschreibt exemplarisch fiir die zweite Ro-
boterachse das relative Drehmoment in Abhangigkeit des Achswinkels 0, bei
gestreckter Armkonfiguration. Hierbei wird der sinusformige Zusammenhang

zwischen Drehmoment und Achsstellung nach MA etal. (1994) angenommen.
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_ M (0)

~ cos (05) (4.9)
0,=0 Vi#2 My maz

M2,rel (é)

0,=0 Vi#2

Folglich kann, wie in Abbildung 4.10 fiir die zweite Achse dargestellt, der relative

Winkelfehler in Bezug zum relativen Drehmoment dargestellt werden.

o 471 folsoliertes Getriebe ~  poooooooooo oo oo oo i
§ ® Messung am Roboter KUKA KR 30 g @é o o808 e,
z %, 00808207
S 2 oo o 0T T e
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Abbildung 4.10: Relativer Winkelfehler A6y in Abhdngigkeit des relativen Dreh-
moments My .., bei einer gestreckten Armkonfiguration (0, =0
fiir i # 2) fir einen Industrieroboter KR 30 L15/2 der Firma
KUKA Roboter GmbH (Lux, M. ULRICH etal. 2017).

Unter Verwendung der Korrelation zwischen relativem Drehmoment und relativem
Winkelfehler kann in Anlehnung an GERSTMANN (1991, S. 73-74) eine linearisierte,

relative Torsionssteifigkeit gemafl Gleichung 4.7 bestimmt werden.

Zur Validierung der Methode bei der Analyse von Getrieben wird in Abbil-

dung 4.10 zusétzlich die Messreihe am isolierten Getriebe®? dargestellt.

Neben der Torsionssteifigkeit kann anhand der unterschiedlichen relativen Win-
kelfehlerverldufe bei den Drehrichtungen auf das Hysterese- und Spielverhalten
geschlossen werden. Hierbei korrelieren die Drehrichtungen mit zunehmendem

beziehungsweise abnehmendem Drehmoment auf die Achse.

30Das Getriebe der zweiten Achse des Roboters KR 30 L15/2 wurde nach dem Anwenden
der Methode ausgebaut und isoliert untersucht. Hierfiir wurde das Getriebegehéduse in
Einbaulage fixiert und der Winkelfehler auf Getriebeausgangsseite in Abhéngigkeit vom
angelegten Drehmoment bestimmt. Der Messablauf sowie die Auswertung hinsichtlich der
Vergleichbarkeit wird im Anhang A.5.1 beschrieben. Das maximal wirkende Drehmoment

wurde absolut durch Bestimmung der Massen aller Roboterkomponenten ermittelt.
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4.1 Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

In Abhéngigkeit der Distanz zwischen Endeffektor und Achse ergeben sich durch
die Torsionssteifigkeit Positionsabweichungen in der Gréenordnung von 1 mm

und durch die Hysterese Positionsabweichungen im Bereich von 0,1 mm.

Werden Roboter iiber eine lange Zeit fiir wiederholende Aufgaben eingesetzt,
konnen sich verschleifibedingt die Charakteristika der Getriebe &ndern. Solche
Verschleifleffekte konnen sich in Form von erhohtem Spiel, geringerer Torsions-
steifigkeit, groflerer Hysterese oder axialen Verschiebungen manifestieren. Die
Identifikation solcher verschleilbedingter Einfliisse ist exemplarisch fiir ein Ge-

triebe dem Anhang A.5.2 zu entnehmen.

Gewichtsausgleichssystem

Gewichtsausgleichssysteme bestehen meist aus einem hydro-pneumatischen Zylin-
der, der zwischen den Robotergliedern befestigt ist, welche durch die zweite Achse
verbunden werden. In Abhéangigkeit des Achswinkels induziert das Gewichtsaus-
gleichssystem eine auf das nachfolgende Roboterglied wirkende Kraft. Auf der
einen Seite reduziert diese aufgrund des Hebelarms das wirkende Drehmoment, auf
der anderen Seite tritt aufgrund der asymmetrischen Befestigung ein Drehmoment
senkrecht zur Roboterachse auf. Abbildung 4.11 a) zeigt schematisch die durch

das Gewichtsausgleichssystem induzierte Kraft.

Der Einfluss des Gewichtsausgleichssystems auf die Pose-Genauigkeit des Roboters
kann mit Hilfe der axialen Verschiebung?! identifiziert werden. Abbildung 4.11 b)

zeigt schematisch die verwendeten Reflektorpositionen.

Die Reflektoren wurden in unterschiedlichen Abstédnden zur Drehachse auf dem
angetriebenen Glied befestigt. Der Referenzreflektor wurde auf dem vorgelagerten
Glied nahe der Achse befestigt. Die gemessene axiale Verschiebung (Abweichung
in Normalenrichtung der Drehebene) der Reflektoren ist in Abbildung 4.11 ¢)
dargestellt.

31Translation eines Reflektors in Richtung des Normalenvektors der Drehebene in Abhéngigkeit
des Achswinkels.
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02******‘***************‘* I I I I - __ | N
’ y + Axiale Verschiebung Reflektor A
g o1l « x x Axiale Verschiebung ReflektorB | |
E ’ + x X
g o+
R + X
3 Oy o
8 * + +
;3: T X,,f,,;,;,,:”z,i,i,f,,+,,t,,,,
—02¢----7----- el nliatialielil el Salielialiel el [----7----9----- ntialialialial belilietioll fulies
-130 -120 -110 —-100 -90 -8 -70 —-60 —-50 —40 —-30 —-20 -—10
92 in ° C)

Abbildung 4.11: Analyse des Gewichtsausgleichssystems (Lux, M. ULRICH et al.
2017): a) Aufsicht auf den Versuchsaufbau sowie die durch das
Gewichtsausgleichssystem induzierte Kraft ﬁG As auf die Schwin-
ge, b) Positionierung der Reflektoren und Einfluss des Achs-
winkels 05 der zweiten Roboterachse, c¢) Axiale Verschiebung in
Abhdingigkeit des Achswinkels 0, der zweiten Roboterachse fiir
Reflektor A und B.

Wird die axiale Verschiebung der Reflektoren®? mit deren Abstand zur Drehachse
in Relation gesetzt, nimmt die axiale Verschiebung betragsméflig mit groflerer
Distanz zu. Das durch das Gewichtsausgleichssystem induzierte Drehmoment fithrt
folglich zu einer Anderung der Achsrichtung in Abhéngigkeit des Achswinkels.

In Abhéangigkeit von der Distanz zwischen der mit Gewichtsausgleichssystem
versehenen Achse und dem Endeffektor kann die Groflenordnung des Positionie-
rungsfehlers, bedingt durch ein Gewichtsausgleichssystem, bei einer Armlange

von 3 m mit etwa 0,3 mm abgeschétzt werden.

32Hjerbei seien Konfigurationen betrachtet, an welchen das Gewichtsausgleichssystem eine
Kraft induziert.
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4.2 Anforderungen an die Modellierung

4.1.3 Zwischenfazit aus der Analyse

Die sensortechnische Erfassung der Motorwinkel sowie der strukturelle Aufbau
des Robotersystems erfordern zum einen, die Werte der Motordrehwinkelgeber
als Zustandsgrofien des Systems zu betrachten, und zum anderen, die Uberset-
zungsverhéltnisse mit kinematischen Kopplungen von Achsen (Handachsen) im

Modell zu berticksichtigen.

Neben den geometrischen Eigenschaften der kinematischen Kette sind insbeson-
dere zur Erreichung der Genauigkeitsanforderungen der Messtechnik auch die
nicht-geometrischen Effekte im Modell zu inkludieren. Hierbei lassen sich Effekte
den Komponenten zuordnen und mit physikalischem Bezug beschreiben. Die
Methode zur Analyse von nicht-geometrischen Effekten ermoglicht hierbei die
Charakterisierung einzelner Komponenten, ohne das Robotersystem zu demontie-

ren.

Insbesondere gravitationsinduzierte Nachgiebigkeit in den Gelenken sowie der Be-
festigung der Roboterbasis und den Einfluss von Gewichtsausgleichssystemen auf
die Struktur der kinematischen Kette konnen hierbei wesentliche Fehlereinfliisse

auf die Pose-Genauigkeit darstellen.

4.2 Anforderungen an die Modellierung

Das Ziel der Modellierung ist die moglichst exakte Abbildung des statischen
Systemverhaltens auf Basis erfassbarer Grofien. Formal entspricht dies folglich

der mathematischen Formulierung der Vorwéartstransformation.

Im Kontext der roboterbasierten Koordinatenmesstechnik lassen sich folgende

Anforderungen aus Anwendungssicht ableiten:

o Genauigkeit:
Die im Rahmen der messtechnischen Anwendung geforderte Genauigkeit
muss entlang der Messkette erfiillt werden. Diese setzt sich zum einen aus
der Roboterpose und der 3D-Messung des gefiihrten Sensors zusammen.
Folglich miissen alle genauigkeitsrelevanten Effekte des Robotersystems im
Modell bertcksichtigt werden.
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o Verallgemeinerbarkeit auf offene kinematische Ketten:
Ein wesentlicher Aspekt fiir die Anwendung des Modells ist die Ubertrag-
barkeit auf unterschiedliche Systeme. Diese setzt voraus, dass relevante
Effekte komponentenspezifisch charakterisiert und parametrisiert model-
lierbar sind. Somit ist zum einen die Verallgemeinerung der Modellierung
auf serielle kinematische Ketten gewéhrleistet und zum anderen kénnen
Systeme mittels Parameter vollstandig charakterisiert werden.

o Bezug zu real-physikalischen Grofien:
Die Moglichkeit zur Plausibilisierung des Modells hilft dem Anwender, den
Betrieb zu gewéhrleisten. Hierfiir muss das Modell in einer nachvollziehbaren
Form tiberpriifbar sein. Dies bedeutet, dass die Parameter einen Bezug zu
real-physikalischen Gréfien haben miissen.

 Integrierbarkeit in die Anwendung;:
Die Integration der Modellierung in ein roboterbasiertes Koordinatenmess-
system erfordert die Moglichkeit, das Systemverhalten des Roboters mit

den Daten des 3D-Sensors zu verkniipfen.

Bedingt durch die Notwendigkeit, die Modellierung durch einen Abgleich mit dem
Realsystem zu adaptieren, miissen driiber hinaus die Anforderungen Vollstéin-
digkeit, Minimalitat und Stetigkeit der Parametrisierung (BEYER 2005, S. 75;
SCHROER 1993, S. 29) zur Realisierung der Kalibrierung erfiillt werden.

4.3 Mathematisch-physikalisches Modell des Roboters

Das Robotermodell lésst sich als mathematische Abbildung zwischen messtech-
nisch erfassbaren Zustandsgrofien des Systems und dem Systemverhalten auffassen.
Die funktionalen Parameter sind Formvariablen der mathematischen Abbildung
und charakterisieren das Robotersystem eindeutig. Parameter sind hierbei stati-

sche Grofien. Sie werden nicht durch die Roboterkonfiguration beeinflusst.

Im Falle der statischen Modellierung ist das Systemverhalten durch die Transfor-
mation zwischen einem Bezugskoordinatensystem und dem Endeffektorkoordina-
tensystem definiert. Auf Basis dieser Transformation kénnen die im Anwendungs-
kontext erfassten Punktwolken eines Merkmals im gemeinsamen Bezugskoordina-
tensystem registriert werden. Das Ergebnis des Modells entspricht folglich der
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4.3 Mathematisch-physikalisches Modell des Roboters

Pose des Endeffektors beziehungsweise der Charakterisierung eines gemessenen

Merkmals in Bezug auf ein Bezugskoordinatensystem.

Bei seriellen, kinematischen Ketten wird typischerweise der Drehwinkel der Mo-
torwelle ¢, innerhalb des Motors i erfasst (vgl. Abbildung 4.2). Im Rahmen
der Modellierung miissen folglich die Motorwinkel als Steuergroflen des Systems
aufgefasst und die Ubertragungsfunktion der Antriebselemente modelliert werden
(Abschnitt 4.3.1).

Die geometrischen Einfliisse auf das Systemverhalten werden im Rahmen der
kinematischen Modellierung in Abschnitt 4.3.2 betrachtet und nachfolgend um
nicht-geometrische Einfliisse (Abschnitt 4.3.3) erweitert.

Die Zusammenfiithrung der Bestandteile des Modells sowie die Diskussion der
Eigenschaften wird in Abschnitt 4.3.4 betrachtet.

4.3.1 Modellierung der Antriebselemente

Die Ubertragungsfunktion der Antriebselemente verkniipft die messbaren Steuer-
groflen des Systems, die Motorwinkel qg, mit dessen Zustandsgroflen, den Achs-
winkelkonfigurationen 6 € C. Die hierbei betrachtete Systemgrenze inkludiert
alle Komponenten, welche die Kraftiibertragung ausgehend vom Motor bis zur

kinematischen Achse realisieren.

Unter Berticksichtigung der kinematischen Struktur (z.B. kinematische Kopp-
lung der Handachsen, vgl. Abbildung 4.5) kann in erster Ndherung das Modell
der Antriebselemente als Komposition aus einer ideal kinematischen Ubertra-
gungsfunktion und einem Fehlerterm, resultierend aus den nicht-geometrischen
Effekten, verstanden werden. Im Speziellen zeigt dieser nicht-geometrische Fehler-
term geméfl Abschnitt 4.1.2 Abhéngigkeiten zur Roboterkonfiguration in Form
von induzierten Drehmomenten sowie zum vorausgegangenen Systemverhalten.
So zeigt sich beispielsweise bei der Hysterese von Getrieben eine Abhéngigkeit

von der zur Erreichung der Konfiguration ausgefiihrten Bewegung.

Sei ¢ € Cys C R? der Vektor der Motorwinkel in der aktuellen Roboterkonfigura-
tion und ¢ € C, C R? der Vektor der Motorwinkel in der vorherigen Roboterkon-

figuration, so ist unter Berticksichtigung der Bewegungsart das vorausgegangene
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Systemverhalten charakterisiert. Die Menge C; C IR? sei, in Anlehnung an den
Konfigurationsraum, die Gesamtheit aller zulassigen Motorwinkelkonfigurationen
des Systems??. Folglich entspricht die Definitionsmenge der Ubertragungsfunk-
tion dem Mengenprodukt C’; = C4 x C4. Das Modell der Antriebselemente
g : C’; — C, (q;, c,?)) — 6 kann entsprechend Gleichung 4.10 aufgeteilt werden.

0(6.2) =  Ouew(d) + 06(5,2) (4.10)
~—— ~————
B ideale _Fehlerterm aus
Ubertragungsfunktion nicht-geometrischen
Effekten

Die ideale Ubertragungsfunktion beriicksichtigt hierbei in Form von Gleichung 4.11
die kinematischen Kopplungen der Achsen und eine beliebige Nullstellung der
Motoren ggo.

—

Osgear (0) = A - ($—¢)  wobei A € Re*a (4.11)

Die Matrixeintrédge konnen hierbei anhand der kinematischen Struktur mit den
Getriebetibersetzungen korreliert werden. Fiir Vertikal-Knickarmroboter mit sechs
Achsen kann die sich hierdurch ergebende Matrixform dem Anhang A.6.1 ent-

nommen werden.

Neben der idealen Ubertragungsfunktion ist fiir die Modellierung der Antriebsele-
mente die Abbildung der nicht-geometrischen Effekte notwendig. In Bezug zur
Analyse ist hierbei insbesondere die Abbildung von Torsionssteifigkeit, Hysterese
und Spiel relevant. Fiir den Fehlerterm aus nicht-geometrischen Effekten gilt
daher Gleichung 4.12.

55 (an @) = 5§Torsion + 5§Hysterese + 6§Spiel (412)

Die einzelnen Beitrige zum Fehlerterm der nicht-geometrischen Effekte werden
im Abschnitt 4.3.3 betrachtet.

33Hierbei habe das System q angetriebenen Roboterachsen.
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4.3 Mathematisch-physikalisches Modell des Roboters

4.3.2 Kinematische Modellierung

Ziel der kinematischen Modellierung ist die mathematische Beschreibung der
Transformationen zwischen den korperfesten Koordinatensystemen, welche den

einzelnen Robotergliedern zugeordnet werden.

Abbildung 4.12 zeigt schematisch die zur Beschreibung des kinematischen Modells
verwendeten Koordinatensysteme bei einem roboterbasierten Koordinatenmesssys-
tem, bestehend aus einem Vertikal-Knickarmroboter mit sechs Achsen und einem
3D-Sensor. Die Koordinatensysteme seien so gewéhlt, dass K, der Roboterbasis,
K, dem Endeffektorkoordinatensystem und Kz dem Bezugskoordinatensystem

entspricht.

z z 4 KE
Y Oy lK?’ éﬂK 5 1wy
| ¥ v Tt

2 "q‘\{w f : !
0 (e \ T\ N\ L
of .ﬂ | 4 [ g )
—C B
= — ! PN
Yy~ —z

‘ ®z XY

,/ & — £ T x

Y > K K

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Koordinatensysteme zur kinemati-
schen Modellierung in Anlehnung an LETTENBAUER 2002, S. 40.

Unter Berticksichtigung der Anforderung nach Minimalitit der Parameter wer-
den Transformationen zwischen zwei Koordinatensystemen, welche iiber eine
rotatorische Achse verbunden sind, mit Hilfe einer vierparametrigen Konven-
tion beschrieben. Aufgrund der Nachvollziehbarkeit und Verbreitung wird die
Beschreibung nach Denavit und Hartenberg gewahlt, sofern die aufeinanderfol-
genden Achsen nicht nahe der Parallelitét sind (DENAVIT & HARTENBERG 1955;
WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 23).

Transformationen, welche nicht durch einen kinematischen Zusammenhang in
der Anzahl der Freiheitsgrade begrenzt sind, werden durch Beschreibungsfor-

men mit sechs Parametern dargestellt. Eine geeignete Form stellt hierbei die
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Beschreibung mittels Eulerwinkelkonvention®® dar, da diese im Bereich der Ro-
botik weit verbreitet und einfach nachvollziehbar ist. Insbesondere ist dies fiir
die letzte Transformation der kinematischen Kette (Transformation zum Endef-
fektor beziehungsweise Sensorkoordinatensystem) und die Transformation vom
Bezugskoordinatensystem zur Roboterbasis zutreffend. Zur Gewahrleistung der
Parameterstetigkeit wird bei nahezu parallelen aufeinanderfolgenden Achsen die
Konvention nach Hayati und Mirmirani (HAYATI & MIRMIRANI 1985) verwen-
det.

Tabelle 4.1 fasst die fiir die jeweiligen Transformationen verwendeten Konventio-

nen, Bezeichnungen und Parameter zusammen.

Tabelle 4.1: Zur kinematischen Modellierung verwendete Transformationen mit

zugehorigen Koordinatensystemen sowie deren Parameter.

Transformation Konvention Zustandsgrofle Parameter

BTO : Kp — K, GNR - {rp,yp, 25, Ap, Bp, Cp}
T, : Ky — K, DH 0, {01, dy, 01,00}

T, K, — K, HM 0. {0, a2, 9, 85}

2T, Ky — K, DH 0 {05,d3, a3, 3}

ST, Ky — K, DH 0, {04, dys a4, 04}

4T5 Ky — Ky DH 05 {05,d5, a5, a5}

5T6 : K5 — K6 DH 06 {967d67a67&6}

6TE Ky — K GNR - {-TanEa zp, Ap, Bg, CE}

Durch eine multiplikative Verkettung der Transformationen kann geméafl Glei-
chung 4.13 die Vorwértstransformation bestimmt werden (KHALIL & DOMBRE
2006, S. 42).

5

KigTE @) - BTo ' HiT'L’—H <§> ' 6TE (4.13)
i=0

34Die Beschreibung von Transformationen mittels Eulerwinkelkonvention kann dem An-
hang A.2.3 entnommen werden. Insbesondere wird im Folgenden die Z-Y’-X”-Konvention,
auch Gier-Nick-Roll-Konvention (GNR-Konvention), verwendet.
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4.3 Mathematisch-physikalisches Modell des Roboters

Parametrisierung

Im Kontext der kinematischen Modellierung kénnen Abhéngigkeiten zwischen Pa-
rametern unterschiedlicher Transformationen, insbesondere bei Beriicksichtigung
vom Bezug- und Endeffektorkoordinatensystem mittels einer sechsparametrigen
Beschreibung, entstehen. Solche redundanten Parameter sind folglich nicht unab-
hangig im Rahmen der Kalibrierung zu identifizieren (VEITSCHEGGER & C.-H.
Wu 1988).

Um der Anforderung nach Parameterunabhéngigkeit zu entsprechen, werden

daher folgende Annahmen fiir Vertikal-Knickarmroboter getroffen:

» Das Bezugskoordinatensystem kann beliebig gewahlt sein.

o Die Transformation zum Endeffektor besitzt sechs Freiheitsgrade.

« Der Translationsanteil der Transformation *T, ist konstant.

o Der Translationsanteil der Transformation °Ty ist Null.

o Der Nulllagenfehler wird im Rahmen der Modellierung der Antriebselemente

berticksichtigt.

Fiir ein roboterbasiertes Koordinatenmesssystem ergeben sich folglich zusétzlich 26
Parameter im Rahmen der kinematischen Modellierung. Diese werden wiederum

in einem Vektor p,,;,, zusammengefasst.

4.3.3 Modellierung nicht-geometrischer Effekte

Ausgehend von der Betrachtung statischer gravitationsinduzierter Krafte konnen
nachfolgend parametrisierte Modelle der einzelnen Komponenten zur Beschreibung

der nicht-geometrischen Effekte erstellt werden.

Gravitationsinduzierte Krafte und Drehmomente

Fiir die Bestimmung der Fehlereinfliisse nicht-geometrischer Effekte ist eine
Abschatzung der wirkenden Krafte und Drehmomente notwendig. Diese sind
abhédngig von der betrachteten Roboterkonfiguration, welche unter der Annahme

kleiner nicht-geometrischer Effekte mit Hilfe der idealen Ubertragungsfunktion
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(Gleichung 4.11) und dem kinematischen Modell (Gleichung 4.13) approximiert
werden kann.

Zur Berechnung des Gravitationseinflusses kann dementsprechend nach WIEST
(2001, S. 32-34) der Richtungsvektor der Erdbeschleunigung g entlang der kine-
matischen Kette transformiert werden. Es gilt folglich im Koordinatensystem K
die Relation aus Gleichung 4.14.

. . T
G="Tp-%5 mit %§=(0 0 —g 0) (4.14)

Durch eine sequentielle Betrachtung von Kraft- und Drehmomentengleichgewicht,
ausgehend vom letzten Glied der kinematischen Kette, konnen in Abhéngigkeit
der Roboterkonfiguration die resultierenden Krafte und Drehmomente auf die
Roboterglieder und Roboterachsen bestimmt werden. Die Gleichungen 4.15a-4.15d

zur Berechnung der Kraft und dem Drehmoment an einem Glied ¢ ergeben sich
aus Abbildung 4.13.

Glied i ZA?I+1

Glied 7 + 1
M, —— i1

JH»]

i+1

it1 =
F

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung einer kinematischen Kette zur Berech-

nung von wirkenden Krdften und Momenten auf eine Achse.

o P - N i +1 -

Fy = Fy+ Py =Meriea; - 9+ T i (4.15a)
‘M, ="M+ M, (4.15b)
M, = lgx Fy=mgieqi- lyx'g (4.15¢)
i - : i+l - i i+l =

My ="T,- " M+ Ix <2Ti+1 T Fi+1> (4.15d)
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4.3 Mathematisch-physikalisches Modell des Roboters

Typischerweise kann hierbei fiir Vertikal-Knickarmroboter jeweils Rotationssym-
metrie fiir die Roboterglieder um eine ausgezeichnete Achse des korperfesten
Koordinatensystems angenommen werden. Der Massenschwerpunkt des Struk-
turelements befindet sich folglich im Abstand ’79‘ zum Ursprung entlang dieser
Koordinatenachse. Die zur Abschéitzung der wirkenden Kréafte und Momente
notwendigen Groflen konnen dem Datenblatt des Roboters entnommen bezie-

hungsweise abgeschéatzt werden.

Einfluss eines Gewichtsausgleichssystems

Das Gewichtsausgleichssystem kann im Rahmen der Modellierung als Feder
zwischen der Schwinge und dem Karussell eines Vertikal-Knickarmroboters ap-
proximiert werden. Dies ermoglicht eine einfache geometrische Abschéatzung der
hierdurch erzeugten Kréfte durch Betrachtung des Federhubs hg 4 5(65) aus dem
unausgelenkten Zustand hg4g o unter Berticksichtigung der konstruktiven Befes-
tigungspunkte. Abbildung 4.14 zeigt schematisch die zur Berechnung verwendeten
Groflen.

Gewichtsausgleichssystem

o Schwinge
NN ey N Karussell

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung des Gewichtsausgleichssystems zur Be-

rechnung der induzierten Kraft auf die Schwinge.

Zur Berechnung des Federhubs hg 4 ¢(65) mittels Gleichung 4.16 werden die
relevanten Vektoren in ein gemeinsames Koordinatensystem, unter Zuhilfenahme

der Koordinatensysteme K; und K,; sowie deren Transformation, tiberfiihrt.
1, 15 1, 1 2h -
hgas(ts) = | T — Zg5(0,)| — hGAS,O = | T — Tyu(0y) "ZTg| — hGAS,O

= |2hff<(92) - 2hfs| - hGAS,O = |2hT1(92) : 15}( - 2hfs| - hGAS,O
(4.16)
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Unter der Annahme einer linearen Federkonstanten pg,g beschreibt Glei-
chung 4.17 die betragsméafige Kraft zwischen Karussell und Schwinge F'r in
Abhéngigkeit des Achswinkels 6,. Die Federkonstante ps 4 ¢ wird hierbei als zu

bestimmender Parameter angenommen.

Faas(0z) = hgas(0s) - Poas (4.17)

Als vektorielle Grole in Bezug auf das Hilfskoordinatensystem K, der Schwinge
ergibt sich folglich Gleichung 4.18.

K(0) ="

k(b)) — 2|

2h -

2 x
FGAS(92) = ‘ ghf ) FGAS(92) (4-18)
Die auf die Achse wirkenden Krafte und Momente miissen folglich modifiziert
werden. Es ergeben sich gemafl den Gleichungen 4.19a und 4.19b die Kraft sowie

das Drehmoment auf die zweite Achse eines Roboters mit Gewichtsausgleichssys-

tem.

2. 2. 2.

moat'a = Fo+ Fgas(fy) (4.19a)
2 - 2 2.

moaMo = My + 2955 X Fgas(0y) (4.19b)

Die Befestigungspunkte des Gewichtsausgleichssystems werden hierbei geméafl der
Nominaldaten des Roboters angenommen. Lediglich die Federkonstante pgs 44

geht als Parameter in die Modellierung ein.

Torsionssteifigkeit

Getriebe weisen eine belastungsabhéngige Nachgiebigkeit auf (GERSTMANN 1991,
S. 72-73), welche die Roboterkonfiguration und damit die Pose des Endeffektors
beeinflusst. Die Nachgiebigkeit eines rotatorischen Gelenks ¢ stellt folglich ein
Winkelfehler 60; 1,si0n (M;) in Abhéngigkeit des wirkenden Drehmoments M,

dar.
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4.3 Mathematisch-physikalisches Modell des Roboters

Typische Nachgiebigkeitskennlinien zeigen einen Sattigungsbereich fiir betragsmé-
Big grole Drehmomente. Unter Berticksichtigung der Parameterminimalitit kann
eine Taylorreihe approximiert und nach der dritten Ordnung abgebrochen werden.
Driiber hinaus folgt aus der Analyse des Nachgiebigkeitsverhaltens, dass es sich
um ein ursprungssymmetrisches Verhalten des funktionalen Zusammenhangs han-
delt. Es gilt daher 66 —M;) = —60; 1orsion (M;) und 00; 14,.gi0n (0) = 0.
Gleichung 4.20 stellt basierend hierauf ein zweiparametriges Modell fiir die Nach-

i, Torsion (

giebigkeit des Getriebes ¢ mit den Parametern p; r4,.5ion1 WA D; 7orsione dar.

59i,Torsion (Mz) = Di Torsionl * Mz + Pi, Torsion2 Mf (420)

Hysterese

Die Hysterese bei Getrieben bezeichnet die Winkelabweichung von der Ideal-
iibertragung in Abhéngigkeit einer Belastungsinderung. Dieser Effekt lédsst sich
nach GERSTMANN (1991, S. 74) auf Reibungsverluste, Werkstoffeigenschaften
und Wirkungsgrade zuriickfithren. Typischerweise ist dieser Effekt betragsméflig

deutlich geringer als die Winkelabweichungen durch die Torsionssteifigkeit.

Eine vereinfachte Modellierung dieses Effektes kann durch die Betrachtung der
Belastungséinderung mittels der Signumfunktion® sgn (-) mit einer konstanten

Hysterese dargestellt werden (Gleichung 4.21).

0 ysterese (AM,) = sgn (AM,) - PAlvsterese (4.21)
Pi Hysterese

= M| . — M, >y— 4.22

sgn (M), — My, ; (4.22)

Aufgrund der Einbaulage des Getriebes der ersten Roboterachse bei Vertikal-
Knickarmrobotern wirken in Ruhe keine Drehmomente um die Gelenkachse.

Folglich wird hierfiir die Hysterese nicht in der Modellierung beriicksichtigt
(501,Hysterese = O)

35Die Signumfunktion kann dem Anhang A.3.2 entnommen werden.
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Getriebespiel

Das Spiel im Getriebe stellt nach GERSTMANN (1991, S. 74) einen Sprung des
Winkelfehlers an der Stelle des unbelasteten Zustands im Steifigkeitsdiagramm dar
und lasst sich auf fertigungsbedingte Toleranzen zuriickfithren. SLAMANI, NUBIO-
LA etal. (2012b) beschreiben Spiel hingegen in Abhangigkeit der Anfahrrichtung.
Die richtungsabhingigen Genauigkeitskenngréfien Umkehrspanne®® und Streu-

t37

ung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit®’ implizieren hierbei ebenfalls eine

Richtungsabhéngigkeit und damit einen Einfluss der Drehrichtung der Achsen.

Mathematisch kann der Einfluss des Getriebespiels in Gleichung 4.23 als Kombi-
nation dieser beiden Ansétze abgebildet werden. Hierzu wird die Richtung des
wirkenden Drehmomentes M, auf die Achse i sowie die Drehrichtung sgn (¢; — ;)

der Achse zur Erreichung der Pose betrachtet.

Pi, Spiel1
2

00,

Pi, Spiel2
,Spiel (Mza ¢i? @z) = sgn (M’L) + sgn <¢2 - ¢z> e (423)

2

Hierbei reprasentieren die Parameter die betragsmaflige Grofle des jeweiligen
Sprungs des Winkelfehlers. Analog zur Hysterese wird der drehmomentabhéngige
Teil des Getriebespiels des ersten Getriebes bei Vertikal-Knickarmrobotern Null.

. P1,spiel2

Es gilt 591’5’1)16[ = sgn (¢1 — ¥1) 2

Nachgiebigkeit der Roboterbasis

Um die Nachgiebigkeit der Roboterbasis als passives Gelenk innerhalb des Modells
abbilden zu konnen, wird ein Sattelgelenk mit richtungsabhangigen, linearen
Steifigkeiten angenommen (vgl. Abbildung 4.15). Die Steifigkeiten sind hierbei
die charakterisierenden Parameter pp , und pg .

36_Die Umkehrspanne [...] als systematische Abweichung ist in der jeweiligen Mefirichtung die
Differenz, die sich aus den Mittelwerten der Mefiwerte beider Anfahrrichtungen fiir jede

Position bzw. Orientierung ergibt“ (VDI 2861 1988, S. 10).
37 Die Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit driickt die Abweichung zwischen

den verschiedenen Istposen aus, die sich ergibt, wenn dieselbe Sollpose m-mal aus drei
orthogonalen Richtungen angefahren wird“ (EN ISO 9283 1998, S. 15).
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellung zur Modellierung der gravitationsindu-
zierten Nachgiebigkeit der Roboterbasis.

Die gravitationsinduzierten Drehmomente Mp , und Mg, welche auf die Ro-
boterbasis wirken, resultieren folglich in einer Verkippung des Roboters mit
den Kippwinkeln Ang,.., . und Ang,.,, .. Diese konnen gemaf Gleichung 4.24

approximiert werden.

MB x

7 pB,ac
MB

Y

Gleichung 4.26 iiberfithrt die drehmomentabhangigen Kippwinkel in eine Trans-

formationsmatrix fiir das Sattelgelenk.

2T, = Rot (7, Ankipp’y) -Rot (z, Ankipp,x) (4.26)

Unter Verwendung der homogenen Transformationsmatrix kann die Nachgiebig-
keit der Roboterbasis folglich als passives Gelenk vor der ersten Achse in die

kinematische Transformationskette des Roboters integriert werden.
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Deformation der Roboterglieder der Hauptachsen

Die Annahme ideal steifer Roboterglieder ist insbesondere bei Robotern mit
hohen gravitationsinduzierten Drehmomenten unzuléssig. Die auftretenden Kraf-
te fithren nach LETTENBAUER (2002, S. 12) und SCHROER (1993, S. 22-23,
151-155) zu Deformationen der Glieder. Aufgrund der geometrischen Mafle von
Robotergliedern der Hauptachsen (Karussell, Schwinge und Arm bei Vertikal-
Knickarmrobotern) gilt es mageblich, diese in Form eines Deformationsmodells

in das Gesamtmodell zu integrieren.

Zur vereinfachten Modellierung wird eine Beschreibung als Biegebalken nach
Bernoulli angenommen?®®, wobei w (L) der Auslenkung am Balkenende (z = L)
und w’ (L) = z—";’ (L) dem Winkel w aufgrund der Balkenbiegung am Balkenende
entspricht3?.

Hierbei wird eine gleichméafige Verteilung der Masse des Glieds tiber die Lange
angenommen. Die Masse des Roboterglieds kann hierbei auf Basis der Roboter-
gesamtmasse abgeschétzt werden. Als zu identifizierender Parameter der Defor-
mation eines Glieds wird das Produkt aus dem Elastizitatsmodul und dem als

konstant approximierten Flachentragheitsmoment verwendet.

Die Deformation der Schwinge mit Lange Lg kann durch eine zusatzliche Hilfs-
transformation p, f,g,T2 (Gleichungen 4.27a und 4.27b) zwischen den Koordi-
natensystemen K, und K5 in der Transformationskette beriicksichtigt werden.
Hierbei fithrt die Biegung und Verdrehung zu einer Verschiebung entlang der
yo-Achse sowie eine Rotation um die —zy-Achse (jeweils in Bezug auf das Koordi-

natensystem K ).

pes,sT2 = Trans (j,w (Lg)) - Rot (£, wg) (4.27a)
~ Trans (y,w (Lg)) - Rot (z,w" (Lg)) (4.27b)

3Die Herleitung zur Berechnung der Biegelinie w (x) und des Winkels w am Balkenende

aufgrund der Biegung kann dem Anhang A.6.2 entnommen werden.
39Hierbei wird die Annahme der Kleinwinkelniherung und w (L) < L zugrunde gelegt.
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Die Deformation des Arms kann analog bestimmt werden, wobei die Hilfstransfor-
mation zwischen den Koordinatensystemen K, und K in die Transformations-
kette integriert wird, um den Bezug iiber die gesamte Armlange L 4 zu realisieren.
Hierfiir miissen zunéchst die Auslenkung in x;-Richtung und die Verdrehung um
die —y5-Richtung in Bezug auf das Koordinatensystem K5 (vgl. Gleichungen 4.28a
und 4.28b) bestimmt werden.

Dey,ATs = Trans (Z,w (L)) - Rot (J, —wy) (4.284)
~ Trans (z,w(L,)) - Rot (g, —w’ (L)) (4.28Db)

Mittels Gleichungen 4.29a und 4.29b kann die Hilfstransformation p, fﬁT4 fiir
die Integration in die kinematische Transformationskette in Bezug auf das Koor-

dinatensystem K, bestimmt werden.

Def,jszL = 4T3 : Def,jTZ% : 3T4 (4.29a)
=31, Der, AT, T, (4.29b)

Eine Besonderheit bei der Deformation von Robotergliedern stellt das Karus-
sell bei Vertikal-Knickarmrobotern mit Gewichtsausgleichssystem dar. Wie im
Rahmen der Analyse (vgl. Abschnitt 4.1.2) gezeigt, wird hierbei durch das Ge-
wichtsausgleichssystem eine zusatzliche, asymmetrisch wirkende Kraft eingebracht,
die eine Anderung der Drehachse bewirkt. Zur Modellierung wird hierfiir ein
masseloser Biegebalken angenommen, wobei die Auslenkung in z,-Richtung und
die Verdrehung um die y;-Achse des Koordinatensystems K betrachtet wird. Die
Hilfstransformation zur Integration in die Transformationskette ist durch die Glei-
chungen 4.30a und 4.30b gegeben. Die Lange L entspricht hierbei der Distanz
zwischen der Position der Krafteinbringung durch das Gewichtsausgleichssystem

und dem Rotationszentrum zwischen Karussell und Schwinge.

Def,I%Tl = Trans (i\” w (LK>> Rot (@7 WK) (4.30&)
~ Trans (Z,w (Lg)) - Rot (y,w" (L)) (4.30b)
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4.3.4 Integration in ein Gesamtmodell

Im Rahmen des Gesamtmodells werden die identifizierten und modellierten Ef-
fekte in eine mathematische Beschreibung iiberfiihrt, welche eine Uberpriifung
und Bewertung der Genauigkeitssteigerung des Robotersystems erlaubt. Abbil-
dung 4.16 zeigt schematisch den Aufbau des Gesamtmodells fiir die Berechnung
der Endeffektorpose (Vorwértstransformation) sowie die Integration des Modells

in das Messsystem (Registrierung).

Modell-
parameter

Aktuelle Punktwolke

Vorangegangene

Motorwinkel Motorwinkel 3D Sensor

: 2

2 [ Berechnung der idealisierten Achswinkel Auswertung der Punktwolke 2

= ¥ ! ¥ ;

% — Abschétzung der Kréifte und Drehmomente Berechnung der Merkmalspose 0

z ¥ ¥ =

% > Berechnung der nicht-geometrischen Effekte

& ¥ ¥

§ > Kinematische Transformation Pose des
Endeffektors Merkmals

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Gesamtmodells zur Berechnung der
Pose des Endeffektors sowie der Registrierung der Sensordaten zur

Bestimmung der Pose eines erfassten Merkmals des Priifobjektes.

Das Modell einer seriellen kinematischen Kette mit ¢ angetriebe-
nen Achsen und N Parametern entspricht hierbei einer Abbildung
rov T s CF xRN = M, (6,8,5) = gy Tp (6,%,), wobei M SE(3)
die Menge der erreichbaren Endeffektorposen im kartesischen Arbeitsraum W

eines Roboters ist.

Diese Abbildung kann durch die Komposition der Modellkomponenten und durch
die Adaption der Transformation entlang der kinematischen Kette erzeugt werden
(Gleichung 4.32). Fiir die Endeffektorpose eines Vertikal-Knickarmroboters mit Ge-
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wichtsausgleichssystem gelten folglich die Zuordnungsvorschriften 4.31a-4.31f1.

<¢7f?) = 0idcal (4.31a)

(100 B) ' F, (4.31h)
(0001 B) > "M, (4.31¢)
<jz\2i,$, gZ,f)) — 60 (4.31d)
(Giaea1:00) 1 6 (4.31¢)

(o7, -°T, fiir s = 0
‘ . Def,f%'Tl . 1T2 firi=1
(9,]an]M¢> = Modetl Tis1 = 4 pef gLy ?Ty  firi=2 (4.311)

\iTi+1 sonst
5
B 7 oo = B )
= RobTE ((ba QO?p) = TO ’ H ModellTi+l ’ 6TE (432)
1=0

Im Speziellen gilt fiir die Position des TCPs im Bezugskoordinatensystem folglich
. T

Gleichung 4.33, wobei EO = (O 0 0 1) der Ursprung im Endeffektorkoordina-

tensystem ist.

TCPJ?<$7 95713) = rt T (C&@@) -0 (4.33)

In Anlehnung an Kalibrierverfahren mit offenen kinematischen Ketten kann

der Residuenvektor 7; fiir eine Roboterkonfiguration ¢ definiert werden (Glei-
chung 4.34).

Tai = (Ti,m ri,y T’L’,z O)T = Bfmess,i - TCPJ?i (qu? @z?f)) (434)

- der messtechnisch erfassten TCP-Position.

mess,t

Hierbei entspricht Bz

Im Falle eines adaquaten Modells werden alle relevanten Effekte abgebildet. Der

euklidische Fehler nahert sich der Positionswiederholgenauigkeit des Systems an.
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Dies bedeutet, dass die Abweichungen beziiglich der einzelnen Raumrichtungen
normalverteilt (SCHROER 1993, S. 186) um die Sollposition auftreten und den

Zusammenhang 4.35 erfillen.
T = (ro,k, ...,Tm’k) ~ N(0,0%) mit k € {z,y, 2} (4.35)

Fir die Summe der quadrierten Abweichungen ergibt sich folglich eine Chi-

Quadrat-Verteilung x2 mit drei Freiheitsgraden n = 3 (Zusammenhang 4.36),
X3~ 12+ (4.36)

wobei fiir die Dichte f, ,, (z) der Chi-Quadrat-Verteilung X2 mit n Freiheitsgraden
unter Verwendung der Gammafunktion I' Gleichung 4.37 gilt.

x> l.e72 firaz >0
Frn (@) = 2713 (4.37)

0 firz <0

Die Chi-Quadrat-Verteilung lasst sich hierbei als Spezialfall der Dichte der Gamma-
verteilung 7 (p, b) (vgl. Gleichung 4.38) mit dem Formparameter p = % auffassen,
wobei I' die Gammafunktion, p € R™ der Form- und b € R" der Skalierungspa-

rameter ist.

br  p—1  _—bzx i
fo () = ) xP e firx >0 (4.38)
o 0 fiir 2 < 0

Folglich lasst sich die Dichte der Gammaverteilung zur Beschreibung der Summe
der quadrierten Abweichungen des Modells verwenden. Eine Weibullverteilung fiir
die euklidischen Abweichungen, wie von JOUBAIR et al. (2016) vorgeschlagen, wird
hierbei als nicht zutreffend angenommen, da diese Verteilung fiir normalverteilte

Abweichungen nicht in die Chi-Quadrat-Verteilung tibergeht.

Die Giiltigkeit des Modells kann folglich entsprechend der Verteilung bewertet
werden. Sie ermoglicht die Abschétzung der erreichbaren Genauigkeit geméafl dem

Erwartungswert der Gammaverteilung (vgl. Gleichung 4.39).

E, (p,b) = 1—; (4.39)

Der Erwartungswert entspricht folglich der Modellgenauigkeit und korreliert mit
der Modellgiite.
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4.4 Giiltigkeitsbetrachtung des Robotermodells

4.4 Gultigkeitsbetrachtung des Robotermodells

4.4.1 Methode zur Gultigkeitsbetrachtung

Zur Untersuchung der Giiltigkeit und der Vergleichbarkeit des Modells wird in
Anlehnung an das Vorgehen von SCHROER (1993, S. 300-302) ein Kalibrierverfah-
ren mit externer Datenerfassung verwendet. Hierbei wird ein Kalibrierdatenset
in einem spezifizierten Volumen mittels eines Lasertrackers erfasst und zur Iden-
tifikation geeigneter Modellparameter verwendet. Die erreichbare Genauigkeit
wird anhand eines Validierdatensets, welches unabhangig von den Kalibrierdaten

erfasst wird, verglichen.

Abbildung 4.17 zeigt schematisch den Versuchsaufbau mit zugehorigem Erfas-
sungsvolumen. Zur Datenaufnahme (Kalibrierdaten und Validierdaten) werden
Roboterkonfigurationen angefahren, welche eine randomisierte TCP-Position im
Erfassungsvolumen bei Einhaltung einer Sichtlinie zwischen Lasertracker und Re-
flektor gewahrleisten. Fiir jede Roboterkonfiguration werden hierbei die Position
des Reflektors im Lasertrackerkoordinatensystem, die aktuelle Achswinkelkonfi-
guration, die aktuelle und vorherige Motorwinkelkonfiguration gespeichert. Auf
Basis der Kalibrierdaten werden die Modellparameter durch Minimierung der
Zielfunktion gemifl Gleichung 2.19 (vgl. Abschnitt 2.4) auf Basis des Levenberg-
Marquardt-Verfahrens identifiziert.

Zur Betrachtung der Giltigkeit werden die anhand des Modells berechneten
TCP-Positionen mit den durch den Lasertracker erfassten Positionen verglichen

und entsprechend der Abweichungsverteilung bewertet.

Die Giltigkeitsbetrachtung wurde exemplarisch fir den Roboter KR 90 R3100 ex-
tra HA der Firma KUKA Roboter GmbH unter Verwendung eines Lasertrackers
LTD500* der Firma Leica Geosystems AG durchgefiihrt.

40Vor der Datenaufnahme wurde das Lasertrackersystem mehrere Stunden aufgewirmt, um
Drifteffekte auszuschliefen. Weitere Spezifikationen zur Verwendung sind dem Anhang in
Abschnitt A.4.2 zu entnehmen.
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/ Zulassiger
_.-~ Einfallswinkel

Datenerfassungs-
__________ volumen
Vertikal- _--~
Knickarmroboter

Abbildung 4.17: Versuchsaufbau zur Betrachtung der Modellgiltigkeit: Die Da-
tenaufnahme der Kalibrier- und Validierdaten erfolgt mit Hilfe
eines 3D-Lasertrackers in einem definierten, quaderférmigen

Erfassungsvolumen.

4.4.2 Genauigkeit

Zur Abschétzung der erreichbaren Genauigkeit muss im Rahmen der Parameter-
identifikation sichergestellt sein, dass das resultierende Gleichungssystem (vgl.
Abschnitt 2.3, Gleichung 2.6) deutlich iiberbestimmt ist. Dies bedeutet, dass die
Anzahl der zur Parameteridentifikation verwendeten Roboterkonfigurationen m

einem Vielfachen der Anzahl der Parameter N entspricht.

Als Referenz ist in Abbildung 4.18 (links) die Verteilung der kartesischen Ab-
weichungen fiir m = 200 Roboterkonfigurationen und idealisierten Parametern®!
dargestellt. Die Groflenordnung der hierbei auftretenden Abweichungen sind in
Ubereinstimmung mit Positionsgenauigkeiten aus der Literatur (M. ULRICH,
Lux & PIpPREK 2014; BONGARDT 2004, S. 18) und den Abschitzungen aus dem
Abschnitt 4.1 zur Analyse.

“1Hierbei wurden die Parameter der Robotergeometrie aus dem Datenblatt des Roboters
iibernommen und lediglich die Parameter zur Charakterisierung der Endeffektortransfor-
mation sowie Transformation des Bezugskoordinatensystem mittels Optimierungsverfahren

ermittelt.
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4.4 Giiltigkeitsbetrachtung des Robotermodells

Abbildung 4.18 (rechts) zeigt fiir m > N die Verteilung der kartesischen Ab-

weichungen nach der Identifikation aller Modellparameter sowie die Darstellung

der Verteilung als Boxplot. Zur weiteren Charakterisierung der Verteilung kann

mittels Regressionsverfahren eine entsprechend parametrisierte Dichtefunktion

der Gammayverteilung fiir die quadrierten Abweichungen identifiziert werden.

Nominalparameter Nach Parameteridentifikation
R S L L ) (e S L (i
r_g 40 : : R f’y Lg 40 1 : : : o f'y 1
1 20 + | | T T 1 20 + | | T T+
8 I 1 | 1 1 1 = ) 1 1 N 1
0 005 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Quadrierte Abweichung in mm? Quadrierte Abweichung in mm?
99 99 [ ! !
07 W1 p=1,48 | ‘
X 50| X b=23 1 1
Pl PR | |
Z 2 | : |
2 10| 2 0l i ; |
by & ¢ = i -
5’ 5 &S 5 | ‘ 95 % KI ||
| | — A
-+ + 1 1 x 2
1 1 i . i ||FH2
1074 1073 1072
Quadrierte Abweichung in mm?
60 # # : 60 # + , # :
240 | l l l 5B 171l ] 2 40| ! | | (M7, ||
'M | | | | | 'M | | | |
E .| 3 S R
C) m 0 | | | | +\ n:(( 0 | +\ | | |
x T I I x I I I I

0,1 02 03 04 05 0

Abweichung in mm

0,1 02 03 04 05

Abweichung in mm

Abbildung 4.18: Modellgenauigkeit mit Nominalparameter (links) und auf Basis
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der Lasertrackerdaten identifizierten Parameter (rechts) am Bei-
spiel eines KR 90 R3100 extra HA: a) Verteilung der quadrierten
Abweichungen, b) Wahrscheinlichkeitsdiagramm der Dichte der

Gammaverteilung mit 95 % Konfidenzintervall, ¢) Histogramm

der kartesischen Abweichungen und Darstellung als Box- Whisker-

Diagramm.



Fiir das parametrierte Modell ist die Dichte der Gammaverteilung dhnlich der
Chi-Quadrat-Verteilung. Weiterhin ist der Median der kartesischen Abweichungen
in der GroBenordnung der Positions-Wiederholgenauigkeit. Dies plausibilisiert die
Vollstédndigkeit des Modells hinsichtlich der Abbildung von genauigkeitsrelevanten
Effekten.

Im Vergleich zu der Verteilung der kartesischen Abweichungen mit idealisier-
ten Parametern lasst sich eine Verbesserung der Positionsgenauigkeit um den
Faktor 2,6 feststellen.

Die erreichte Genauigkeitssteigerung durch eine geeignete Parametrisierung des
Modells ist hierbei reproduzierbar. Abbildung 4.19 stellt die Verteilungen der
kartesischen Abweichungen fiir eine zwanzigfache Parametrisierung des Modells

auf Basis von Kalibrierdatensets mit jeweils m = 200 Roboterkonfigurationen

dar.

- B . [y . [y
R T Y e T LT R 17, ]
o0 | 20 I ) |
Cg I Lg I Ué‘ I
= 20 ¢ ! = 201 | = 201 |
s | s | s |

0 ‘ = 0 ‘ : 0 ‘ :

o 01 02 0,3 o 01 0,2 0,3 o 01 0,2 0,3
Abweichung in mm Abweichung in mm Abweichung in mm

: .1 ]
g 0,3 f-—-—-- : : ‘ ‘ : : : : —- -]
o ’—Median 025 % -7 % 15%-95% xMinimum +Maximum (

U T T -
%o N e 4 S A
LN EE N SRR ERD
<)
g X
2 glLx x X ¥ x X x X X % S S S
< 0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20

Nummer der Parameteridentifikation

Abbildung 4.19: Reproduzierbarkeit der Abweichungsverteilungen fir 20 unab-
hdingige Parameteridentifikationen mit jeweils m = 200 Robo-
terkonfigurationen bezogen auf einen Validierungsdatensatz mit
200 Roboterkonfigurationen.

Ein wesentlicher Aspekt zur Beurteilung der Giltigkeit ist dariiber hinaus die
Abhéngigkeit der erreichbaren Genauigkeit des Modells mit den zur Identifikati-

on der Parameter erfassten Roboterkonfigurationen. Abbildung 4.20 illustriert

87

Analyse und Modellierung



4.4 Giiltigkeitsbetrachtung des Robotermodells

die Verteilungen der Abweichungen in Abhéangigkeit der zur Identifikation der

Parameter erfassten Anzahl an Roboterkonfigurationen m.

0,6 : 1 1 : 1 : :

é + . ’fMedian 025 % -75% 15%-95% xMinimum +Maximum

= s

“g" + 4

- +

é i éé e i e T A I i

)

e e e e gT
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Anzahl an gemessenen Roboterkonfigurationen fiir die Parameteridentifikation

Abbildung 4.20: Verteilung der Abweichungen bezogen auf einen Validierungsdaten-
satz mit 200 Roboterkonfigurationen in Abhdngigkeit der Anzahl
zur Parameteridentifikation verwendeten Roboterkonfigurationen
(bei jeweils finffacher Wiederholung).

Fiir eine kleine Anzahl an Kalibrierkonfigurationen ist das Gleichungssystem
unterbestimmt und nicht alle relevanten Parameter konnen identifiziert werden.
Mit grofler werdender Anzahl an verwendeten Konfigurationen néhert sich die

Verteilung der Abweichungen der erreichbaren Genauigkeit an.

Die erreichbare Genauigkeit ist hierbei hoher als die mit Modellen aus kommerziell
erhéltlichen Kalibriersoftwarepaketen. Abbildung 4.21 vergleicht auf Basis eines
Kalibrierdatensets mit m = 200 erfassten Roboterkonfigurationen die nach Identi-
fikation der jeweiligen Parameter auftretenden Abweichungen. Hierbei weisen die
Modelle der Kalibriersoftwarepakete ,,RoboCal V3.1“4?> und ,Robot Calibration
Environment“*3 vergleichbare Genauigkeiten auf. Das im Rahmen dieser Arbeit

entwickelte Modell erreicht im Vergleich eine hohere Genauigkeit.

42RoboCal V3.1, Fraunhofer Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (SCHRO-

ER 1994).
#3Robot Calibration Environment (Robot Cal) v2013.12.17, New River Kinematics Inc.
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Abbildung 4.21: Vergleich der Abweichungen (Validierungsmessung mit 200 Ro-
boterkonfigurationen) verschiedener Modellierungen nach Para-
meteridentifikation (m = 200). Modell A: im Rahmen dieser
Arbeit entwickeltes Modell, Modell B: RoboCal V3.1 (SCHROER
1994), Modell C: Robot Calibration Environment (Robot Cal)
v2013.12.17.

4.4.3 Raumlicher Gultigkeitsbereich

Zur Betrachtung des rdumlichen Giiltigkeitsbereiches wird die Verteilung der
Abweichungen in verschachtelten, quaderférmigen Volumina®* des Arbeitsraumes
des Roboters betrachtet.

Die Genauigkeit in Abhéngigkeit des betrachteten Volumens sowie des zur Identi-
fikation der Parameter verwendeten Volumens ist in Abbildung 4.22 dargestellt.
Insbesondere zeigt dies die Giltigkeit des Modells innerhalb des zur Parameter-
identifikation verwendeten Volumens. Auflerhalb des Kalibriervolumens kann

keine Giiltigkeit des Modells gewéhrleistet werden.

Im Kontext der Anwendung lasst sich hieraus ableiten, dass die Kalibrierung
des Robotersystems im Arbeitsbereich der durchzufithrenden Aufgabe erfolgen

muss.

4“Die zur Betrachtung der Giiltigkeit verwendeten Volumina sind dem Anhang A.6.3 zu

entnehmen.
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lis Kalibriervolumen [h|7|, -Median 025 %-75% 15 %-95% xMinimum +Maximum ‘
Vi Va Vs Vi

040 | ] ] A d ul

0,2 f---n-mnnn- S EEELTT L e LR = L =

Abweichung
in mm
o
+
+
|
|

0,411 . . . e 4

0,2 f----mnm--] R ELEEETr R ECEEEET R CETREr LT DT Er .

Abweichung
in mm

40 20 0 40 20 0 40 20 0 40 20 0 W Ve V3V,
Héaufigkeit Héaufigkeit Héaufigkeit Héaufigkeit Volumen

Abbildung 4.22: Abhdngigkeit der erreichten Modellgenauigkeit vom Kalibrier-
volumen (Volumen zur Erfassung der TCP-Positionen). Die
Residuenverteilung fir die Parameteridentifikation (m = 200 ) ist
in grau dargestellt. Die Validierungsmessungen beinhalten 100
Roboterkonfigurationen je Betrachtungsvolumen (Vi,V,,V5,V,).
Die Auswertungen bei Verwendung der Kalibriervolumen Vy und

Vs kénnen dem Anhang A.6.3 entnommen werden.

4.4.4 Zeitliche Gultigkeit

Besonders im Hinblick auf betriebsbedingte und temperaturbedingte Einfliisse
ist die Betrachtung der zeitlichen Giiltigkeit anwendungsrelevant. So zeigt sich
insbesondere im Betrieb eines Roboters eine Drift relativ zum Kaltzustand*®. Die
Auspragung der Systeménderung wahrend des Betriebs bestimmt folglich die zeit-
liche Giltigkeit des Modells und muss im Kontext der Anwendung berticksichtigt

werden.

Bei der Modellierung wurde ein quasi statisches Verhalten des Systems ange-

nommen. Zur Identifikation der zeitlichen Giltigkeit wurde das Modell fiir den

$Der Kaltzustand eines Roboters bezeichnet dessen Charakteristika, nachdem der Roboter
sich mehrere Stunden im ausgeschalteten Zustand in der betrachteten Umgebung befunden
hat.
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Roboter KR 90 R3100 extra HA aus dem Kaltzustand (t, = 0) mit m = 200
Roboterkonfigurationen parametrisiert und die zeitliche Anderung der Abwei-
chungen erfasst. Abbildung 4.23 zeigt die Verteilungen der Abweichungen nach

verschiedenen Betriebsdauern.
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Abbildung 4.23: Zeitliche Giiltigkeit des Modells bei einer Kalibrierung aus dem
Kaltzustand: Parameteridentifikation auf Basis von m = 200
erfassten Roboterkonfigurationen zum Zeitpunkt t, = 0 min mit
nachfolgender Validierung zu den Zeitpunkten t; = 120 min und

to = 240 min mit jeweils 200 Roboterkonfigurationen.

In Abhéangigkeit vom betrachteten Betriebszustand zeigt die Veranderung der
Abweichungsverteilungen, dass die Ubereinstimmung zwischen parametrisiertem
Modell und Realsystem abnimmt. Mit zunehmender Betriebsdauer nimmt die
Anderungsrate ab, und das System befindet sich in einem stabilen Betriebszu-
stand. Die Annahme eines quasi statischen Modells ist daher besonders fiir ein

Robotersystem im Warmzustand*® gewihrleistet.

Folglich kann unter Beriicksichtigung der charakteristischen, betriebsbedingten
Anderungsraten eine Genauigkeitssteigerung durch Parametrisierung des Modells
erreicht werden. Im Kontext der Anwendung ist hierfiir jedoch eine geeignete
Strategie fiir die Identifikation und Kompensation (MONNING 2006, S. 24) von
Anderungen notwendig (vgl. Kapitel 6).

46Der Warmzustand eines Roboters bezeichnet dessen Charakteristika nach mehrstiindigem

kontinuierlichen Betrieb.
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4.4 Giiltigkeitsbetrachtung des Robotermodells

4.4.5 Verallgemeinerbarkeit auf unterschiedliche Roboter

Der Giltigkeitsbereich der Modellierung umfasst serielle kinematische Ketten
und insbesondere Vertikal-Knickarmroboter mit sechs Achsen. Die Beschreibung
unterschiedlicher Robotertypen muss daher auf Basis desselben Modells mit
typspezifischen Parametern realisierbar sein. Abbildung 4.24 zeigt die Residuen-

verteilung fiir unterschiedliche Roboter nach der Parameteridentifikation.

Fanuc R2000iB 185 L KUKA KR210 R2700 ABB 2600ID 8-2 Fanuc M10iA-12

20 20 et
b {|7],
£ : | E : | 3 5 l l
= 10 ¢ | T 5 10 | T 5 109 = 10 ¢ | 8
QE | | LE | | C-E C-E | |
: | :5 | | S g | |
i3 | i3 | | ' i3 | |
m | :I: | | D:: b—_: | |
0 ‘ : 0 : : 0 0 ; i
X*—{ T H + I XHIH+ I XHTTH- |
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Abbildung 4.24: Residualverteilungen nach Parameteridentifikation fiir Roboter
vom Typ Fanuc R2000iB 185 L, KUKA KR210 R2700, ABB
26001D 8-2 und Fanuc M10iA-12. Die Darstellungen der Roboter

entsprechen hierbei den ungefihren Groflenverhdltnissen.

Fiir alle betrachteten Roboter lasst sich unter Verwendung des entsprechend
parametrierten Modells eine Genauigkeit in der Gréflenordnung der Positions-

Wiederholgenauigkeit realisieren.
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4.4.6 Fazit und Uberpriifung der Hypothese

Im Rahmen der komponentenspezifischen Analyse serieller kinematischer Ketten
wurden Einflussgrofien auf die Pose-Genauigkeit des Roboters identifiziert und
deren Groflenordnung abgeschéatzt. Systembedingt pflanzt sich der Fehler der
Sensorpose auf die resultierende erreichbare Genauigkeit des roboterbasierten

Koordinatenmesssystems fort.

Durch die Charakterisierung der einzelnen Komponenten und Integration in ein pa-
rametrisiertes mathematisch-physikalisches Modell konnte die Ubereinstimmung
von Modell und Realsystem, verglichen mit einem kinematischen, idealisierten
Modell, erhoht werden. Die erreichte Genauigkeit konnte insbesondere auch im
Vergleich zu kommerziell erhéaltlichen Kalibriersoftwarepakten durch die Ergén-
zung weiterer identifizierter Effekte gesteigert werden. Dartiiber hinaus konnte die

Giltigkeit fir unterschiedliche Robotertypen nachgewiesen werden.

Die Identifikation der Modellparameter muss hierbei durch ein stark tiberbestimm-
tes (m > N) Gleichungssystem erfolgen. Die hierdurch erreichbare Genauigkeits-
steigerung ist innerhalb des zur Parameteridentifikation betrachteten Volumens
glltig, wohingegen die Giltigkeit auflerhalb dieses Volumens nicht gewéhrleistet

1st.

Die Grundannahme eines quasi statischen Modells ist insbesondere fiir einen
Roboter im Warmzustand zutreffend. Die betriebsbedingten Einfliisse kénnen
folglich im Rahmen einer geeigneten Messstrategie fiir roboterbasierte Koordina-

tenmesssysteme beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend ist die Hypothese I im Rahmen des dargestellten Giiltigkeits-

bereichs zutreffend.
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5 Datenautnahme und Parameteriden-
tifikation

Basierend auf der ersten Hypothese und der mathematisch-physikalischen Be-
schreibung des Systemverhaltens adressiert die zweite Hypothese die Fahigkeit

eines roboterbasierten Messsystems, das Modell selbst zu parametrisieren.

Hypothese II: Die Streuung einer mehrfach gemessenen Merkmalspose auf
Basis unterschiedlicher Roboterkonfigurationen ldsst Riickschliisse auf die aktuelle
Modellgiite zu und ermdéglicht die Selbst-Kalibrierung am Prifobjekt ohne den

Finsatz externer Systemtechnik.

Hierfiir wird im ersten Abschnitt 5.1 die Erfassung von Kalibrierdaten mittels
robotergefithrtem 3D-Sensor hergeleitet. Insbesondere sollen hierbei die Randbe-
dingungen des betrachteten Systems sowie die Giiltigkeitsbereiche des Modells
beriicksichtigt werden. Nachfolgend wird eine Methode zur automatisierten Kali-
brierdatenerfassung (Abschnitt 5.2) dargestellt. Diese umfasst neben der geeigne-
ten Auswahl von Kalibrierkonfigurationen auch die automatisierte Generierung
eines ausfiihrbaren Programmablaufs. Im Rahmen der Parameteridentifikation
(Abschnitt 5.3) wird das Vorgehen zur Bestimmung der Parameter auf Basis der
vorgestellten Kalibrierdatenerfassung betrachtet. Am Ende des Kapitels wird
die Hypothese durch die Betrachtung des Giiltigkeitsbereichs tiberpriift (Ab-
schnitt 5.4).
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5.1 Kalibrierung mittels robotergefiihrtem 3D-Sensor

5.1 Kalibrierung mittels robotergetithrtem 3D-Sensor

Das adressierte Ziel der Selbst-Kalibrierung eines roboterbasierten Koordinaten-
messsystems bedingt insbesondere, dass keine zusétzliche Systemtechnik (beispiels-
weise externe Messsysteme, Referenzmarkierungen) benotigt wird. Die Anpassung
des Modells an das Realsystem erfordert jedoch die messtechnische Erfassung des
Systemverhaltens und muss folglich auf Basis der Roboterdaten sowie der Daten
des 3D-Sensors erfolgen. Als weitere Anforderung an die Kalibrierdatenerfassung
kann aus der Giiltigkeitsbetrachtung des Modells gefolgert werden, dass diese be-
ziglich des Erfassungsvolumens den Arbeitsraum der durchzufithrenden Aufgabe

umfassen muss.

Zusammenfassend ist folglich die Kalibierdatenerfassung am Priifobjekt selbst

mittels robotergefithrtem 3D-Sensor zur Erreichung der Zielsetzung notwendig.

Im Allgemeinen gilt hierbei fiir koordinatenmesstechnische Anwendungen, dass die
Soll-Gestalt des Priifobjekts bekannt, dessen exakte Geometrie aber unbekannt ist.
Des Weiteren ist die Anordnung des Priifobjekts relativ zum Messsystem statisch.
In Konsequenz sind folglich auch alle Merkmalsposen statisch und miissen bei
einer mehrfachen Messung im Rahmen der Messunsicherheit zum selben Ergebnis
fithren. Abbildung 5.1 zeigt schematisch die Erfassung eines statischen Merkmals

mit verschiedenen Roboterkonfigurationen.

Hierbei kann fiir jede Messung die Merkmalspose im Bezugskoordinatensystem
unter Berticksichtigung des parametrisierten Modells und den 3D-Sensordaten
bestimmt werden. Fiir ein unzureichend exakt parametriertes Modell ergeben sich
unterschiedliche Merkmalsposen bei einer Mehrfachmessung desselben Merkmals
mit unterschiedlichen Roboterkonfigurationen. Dies steht im Widerspruch zu
einem statischen Merkmal und erlaubt den Riickschluss auf die Modellgiite. Diese
Systemeigenschaft bildet die Grundlage fiir die Erfassung von Kalibrierdaten,

ohne die exakte Position, Orientierung und Form eines Merkmals zu kennen.

Um dem Problem der Mehrdeutigkeit der Losung aufgrund der Skalierungsin-
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varianz?” bei Closed-Loop-Kalibrieransitzen mit Punktfixierung zu entgegnen,
wird bei dem hier verfolgten Ansatz keine feste Relation zwischen Sensor- und
Merkmalskoordinatensystem gefordert. Insbesondere durch unterschiedliche Po-
sitionierungen des Merkmals im Erfassungsvolumen kann tiber die Messung
des 3D-Sensors ein Absolutbezug hergestellt werden. Die Sensormessung ist
folglich die Referenznorm der Kalibrierung beim adressierten Ansatz der Selbst-

Kalibrierung.*®

Kugel Bolzen
d
Kp Kp
Bohrung Langloch
3\
Cd ;i
KB KB

Abbildung 5.1: Erfassung eines Merkmals aus unterschiedlichen Roboterkonfigura-
tionen und gdingige Merkmalstypen. Der Translationsanteil und
charakteristische Richtungsvektoren in Abhdngigkeit der Merk-
malssymmetrie beschreiben die Merkmalspose im Bezugskoordi-
natensystem Kg. Eine gemessene Merkmalspose muss bei einem
idealen Modell und statischem Merkmal folglich unabhdngig von

der Roboterkonfiguration sein.

4TDie Beschreibung einer kinematischen Kette ist winkeltreu bei einer Gréfenskalierung und
hat folglich keine Auswirkung auf die erfassbaren Grofien bei einer Punktfixierung des
Endeffektors. Aufgrund des fehlenden Absolutbezugs ist daher keine eindeutige Losung

identifizierbar.
48Diese Annahme ist fiir eine hohe Sensorgenauigkeit, verglichen mit der Positionsgenauigkeit des

Roboters, giiltig (vgl. hierzu auch die systemtechnische Eingrenzung des Betrachtungsraums
in Abschnitt 3.2).
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5.1 Kalibrierung mittels robotergefiihrtem 3D-Sensor

5.1.1 Integration des 3D-Sensors in das Modell

Im Falle eines robotergefiithrten 3D-Sensors entspricht die letzte Transformation
des Modells der Transformation vom Roboterflansch in das Sensorkoordinatensys-
tem K g. Der TCP beschreibt folglich den Ursprung des Sensorkoordinatensystems.
Bei der Messung eines Merkmals wird das Priifobjekt im Sichtfeld des Sensors
flichenhaft erfasst und in Form einer Punktwolke P = {Z;|%, € R®,i = 1...npy }
im Sensorkoordinatensystem ausgegeben. Die Identifikation eines Merkmals in-
nerhalb der Punktwolke erfolgt durch das Angleichen eines geometrischen Aus-

gleichselements mittels Regressionsverfahren.

Die Position und Orientierung eines Merkmals beziehungsweise dessen Ausgleichs-
element (Merkmalspose) kann hierbei als Transformation zwischen dem Sensorko-
ordinatensystem K¢ und dem merkmalseigenen Koordinatensystem aufgefasst
werden. In Abhéngigkeit der Merkmalssymmetrie ist die Transformation nicht ein-
deutig. So sind beispielsweise bei rotationssymmetrischen Merkmalen (Bohrung)
fiinf Freiheitsgrade und bei kugelsymmetrischen Merkmalen (Kugel) lediglich
drei Freiheitsgrade (nur Translationsanteil) definiert. Fur die weitere Betrachtung
sei daher, gemaf Gleichung 5.1, die allgemeine Transformation °T a durch die
drei homogenen Richtungsvektoren Sz Mo o Yy und Sz v Sowie den homogenen

Ortsvektor 7 s charakterisiert.
S S» S= S S
Ty = ( Tyv  Yvm v My ) (5.1)

Eine Charakteristik des Merkmals entspricht hierbei einem Orts- oder Richtungs-
vektor, der eindeutig anhand des Ausgleichselements bestimmbar ist. Exempla-
risch sind in Abbildung 5.1 die Charakteristika (Position und Orientierungen) bei
gangigen Merkmalstypen dargestellt.

Neben der Merkmalspose konnen anhand des Ausgleichselements weitere merk-
malsspezifische Groflen (beispielsweise der Radius) ermittelt werden, welche der
Plausibilisierung der Sensormessung durch einen Abgleich mit der Sollgréfie dienen
kénnen (vgl. Abbildung 5.1).

Die Registrierung der Merkmalsposen in einem gemeinsamen Koordinatensys-
tem K 5 erfolgt unter Berticksichtigung der charakteristischen Vektoren durch die
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Transformation des Modells geméafl den Gleichungen 5.2a und 5.2b.
Pi = fo (6,8, °1,p) (5.2a)
> N S.
= R£TS (¢7 Spvp) U (52b)
Hierbei ist °4 € {°Zy, “Gas " Zap “Tay} ein charakteristischer Vektor des Merk-

mals, der Vektor gg die aktuelle Motorwinkelkonfiguration, der Vektor ¢ die
vorhergegangene Motorwinkelkonfiguration und p der Parametervektor.

5.1.2 Formulierung der Zielfunktion

Die Zielfunktion beschreibt im Rahmen der Kalibrierung den funktionalen Zu-
sammenhang der Ubereinstimmung von Modell und Realsystem (Modellgiite) in
Abhéngigkeit der Modellparameter. Hierfiir wird die Abweichung der auf Basis
des Modells berechneten Gréfle mit der wahren Grofle verglichen. In Anlehnung
an SUN & HOLLERBACH (2008) gilt fiir einen charakteristischen Merkmalsvektor

eines Merkmals j fiir eine Messung ¢ der Zusammenhang 5.3.

B bl — e 7 — S bl — .- B d Ed
uj,i - fM <¢i7(;0i7 uj,i7p> = ’l)j + ej,i (53)
—— =~
modellbasierter wahrer Fehler-
Merkmalsvektor Merkmalsvektor vektor

Hierbei sei Bﬁj der wahre Merkmalsvektor, welcher unbekannt ist. Der Vektor
€; ; beschreibt die kartesischen Abweichungen der i-ten Messung aufgrund von

Modellabweichungen und Messfehlern.

Die Modellgiite ist hierbei reziprok zu den auftretenden, betragsméfliigen Abwei-
chungen. Folglich kann die Zielfunktion als Maximierung der Modellgiite oder
Minimierung der Abweichungen formuliert werden. Fiir die euklidische Abwei-

chung p; ; einer Einzelmessung i des Merkmals j gelten Gleichungen 5.4a-5.4c.

0< pja = |78, = Py, (5.4a)
- ”Bﬁj - J?M (nga P Sﬁj,iaﬁ)nz (5.4b)
- Hg% (5.4c)

2

Hierbei ist Bﬁj der wahre charakteristische Vektor (beispielsweise der exakte Orts-
vektor des Mittelpunktes einer Bohrung) des Merkmals j im Bezugskoordinaten-

system Kz und im Allgemeinen unbekannt. Die Pradiktion des charakteristischen
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5.1 Kalibrierung mittels robotergefiihrtem 3D-Sensor

Vektors 24 u; ; auf Basis des Modells kann hierbei gemafl den Gleichungen 5.2a

und 5.2b bestimmt werden.

Wird ein charakteristischer Vektor eines Merkmals j mit m, Konfigurationen
gemessen, ist die Summe der quadrierten Einzelabweichungen ein Maf fiir die
Streuung (vgl. Gleichungen 5.5a und 5.5b). Dartiber hinaus entspricht die Qua-
drierung der Uberfiihrung des Minimierungsproblems in ein Problem kleinster
Fehlerquadrate. Der wahre charakteristische Vektor Bﬁj ist hierbei jedoch unbe-
kannt. So ist beispielsweise die exakte Position des Merkmals im Bezugskoordina-
tensystem im Rahmen der Kalibrierung nicht messbar. Dies steht im Gegensatz
zu den Kalibrierverfahren, bei denen externe Messmittel zur Bestimmung dieser

Charakteristika eingesetzt werden.

m;

= P (5.52)
i=1
m;

- Z”Bﬁﬂ _-]?M <q§z7¢z7sﬁj,i7ﬁ>”z (55b>

Die Voraussetzung, dass das Merkmal statisch ist, ermoglicht die Approximation
des charakteristischen Vektors (Gleichung 5.6) auf Basis einer Mehrfachmessung
sowie des aktuellen Modells im Rahmen der Parameterschatzung und der hierdurch

determinierten Modellgenauigkeit.

m;
By, n :mihz W CRINW) (5.6)

Aus Gleichung 5.5b und 5.6 folgt daher die Approximation 5.7a fiir das Streu-
maf} in Bezug auf den arithmetischen Mittelwert des charakteristischen Vektors.
Durch Einsetzen von Gleichung 5.3 erhalt man den Zusammenhang 5.7c zwischen

Streumaf und Modellabweichung. Mit der Parallelogrammgleichung?® kann dies

49Die Parallelogrammgleichung fiir Vektorrdume und deren Beweis kénnen dem Anhang A.3.3

entnommen werden.
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in Form von Gleichung 5.7d dargestellt werden.

m.; m 2
J 1 J
, — - = S’_> - g - — S—) —
Tj %rj - E fM <¢h7@h, ujah’p> _fM< ir Pis uj,iap) (573)
m] 1 mj 2
= — ST (%5 +€n) — (P04 €4) (5.7b)
1=1 J h=1
2
m] 1 mj 2
_ — =i (5.7¢)
=1 J h=1
2
m; m; 2 M 2
=S |2 (=Y ¢ &l LS e e 5.7d
= Nl 2= Gl T H%HQ M. Z €in T i (5.7d)
i=1 J h=1 9 J h=1 2
L =T

Mit Hilfe der Dreiecksungleichung® kann der Term Y in Gleichung 5.7d nach

oben abgeschitzt werden (Gleichungen 5.8a-5.

8¢).

1| ?
T < (E ;63',}1 2 +|ej,z'|2> (5.8a)
m; 2 m.
1 L 9 . . e
T om? };Ej’h 2 T m, I;Ej,h 2 €5.4ll, + 1€ all (5.8h)
1 m; 2 5 m;
€ > - o2
< m_? £ Ej,h ; + m_j ; Hej,h |2 . H6Ja2| 5 + ‘|€j7i |2 (58C)

=:Q)

Folglich kann mit dem Term § aus der Abschitzung 5.8c das Streumaf r; nach
unten (Gleichung 5.9b) und nach oben (Gleichung 5.10) abgeschatzt werden.

m. 2 m; m;
2 ([ _ N -
ZET=s )0 [EEE Sl W it (592
Jlh=1 9 =1 =1
m; 2 m; m.; 2
1 || : 2 2 -
_ el + g',i S E’.’i (5.9b)
o] St (S

*0Die Dreiecksungleichung fiir Summen und deren Beweis fiir eine induktive Anwendung kénnen

dem Anhang A.3.4 entnommen werden.

101

Datenaufnahme und Parameteridentifikation



5.1 Kalibrierung mittels robotergefiihrtem 3D-Sensor

9 m; 2 m;
5 5 2
J|)t=1 1=1

2

Die Betrachtung des Streumafles fiir ein einzelnes Merkmal lasst sich insbesondere
auf mehrere statische Merkmale j mit j = 1...1 erweitern. Fiir das Gesamtstreu-
mafl R gilt folglich der Zusammenhang 5.11.

l
R(p) =) r;(p) (5.11)
j=1
Die Modellgiite kann folglich durch Reduktion des Gesamtstreumafles gemafl des
Minimierungsproblems 5.12 gesteigert werden.

min (R (p)) (5.12)

-

p

Die Formulierung der Zielfunktion auf Basis von charakteristischen Vektoren
ermoglicht die Kalibrierung des Systems unter Ausnutzung von Position und
Orientierung eines Merkmals. Hierbei kann die Datenerfassung dynamisch in
drei bis sechs Dimensionen in Abhéngigkeit der Merkmalssymmetrie erfolgen.
Der Vorteil einer hoherdimensionalen Datenerfassung am Priifobjekt selbst ist
die Reduktion an notwendigen Messungen, um die Parameter durch Losen des
Gleichungssystems zu bestimmen, sowie die Datenerfassung in anwendungsna-
hen Roboterkonfigurationen. Als Konsequenz ergeben sich hierdurch jedoch die
Herausforderungen, dass zum einen Merkmale und geeignete Konfigurationen
gefunden werden und zum anderen diese fiir die Identifikation der Parameter
geeignet sein miissen. Im Kontext der Selbst-Kalibrierung miissen diese Auswahl
sowie die Datenerfassung automatisiert erfolgen, was im nachfolgenden Abschnitt
betrachtet wird.

102



5.2 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

Die Kalibrierdatenerfassung im Kontext der Selbst-Kalibrierung umfasst die
Generierung von moglichen kollisionsfreien Kalibrierkonfigurationen auf Basis
der zur Verfiigung stehenden Merkmale, die Auswahl von geeigneten Kalibrier-
konfigurationen sowie die Erzeugung eines kollisionsfreien Ablaufprogramms zur
Durchfithrung der Datenerfassung. Abbildung 5.2 stellt schematisch den Ab-
lauf zur automatisierten Kalibrierdatenerfassung dar. Hierbei kann zwischen
den simulativ (auf Basis einer modellbasierten Simulation) und am Realsystem

durchgefiihrten Schritten unterschieden werden.

Modellbasierte Simulation Realsystem
Generierung von Auswahl von Erzeugung eines Erfassung und
Kalibrier- —»  Kalibrier- > kollisionsfreien N Spei'che'rung der
konfigurationen konfigurationen Programmablaufs Kalibrierdaten

Kalibrierdaten

Abbildung 5.2: Ablauf der automatisierten Kalibrierdatenerfassung unter Verwen-
dung der modellbasierten Simulation zur Erzeugung eines Pro-
grammablaufs und anschlieflender Erfassung der Kalibrierdaten

am Realsystem.

Dem Vorgehen werden hierbei folgende Annahmen zugrunde gelegt:

o Es existiert ein Prifplan fiir das zu betrachtende Priifobjekt.
o Die Soll-Gestalt des Priifobjekts liegt in Form eines CAD-Modells vor.
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5.2 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

» Die Positionierung des Priifobjektes ist im Rahmen einer Grobpositionie-
rung’’ bekannt.

» Kollisionsobjekte innerhalb des roboterbasierten Messsystems sind in Form
eines virtuellen Geometriemodells abgebildet®?.

o Die Parameter des Modells sind auf Basis der Idealgeometrie des Roboter-

systems geschéatzt.

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Bestandteile der Methode

eingegangen.

5.2.1 Generierung von moglichen Kalibrierkonfigurationen

Um geeignete Kalibrierkonfigurationen auswéahlen zu kénnen, wird in einem ersten
Schritt der Losungsraum moglicher Kalibrierkonfigurationen in Abhéngigkeit
des Priifobjekts diskretisiert. Eine mogliche Kalibrierkonfiguration muss hierbei
kollisionsfrei sein und die Erfassung eines Merkmals des Priifobjekts ermoglichen
(BERTAGNOLLI 2006, S. 69).

Dementsprechend werden alle am Priifobjekt vorhandenen Merkmale hinsicht-
lich deren typspezifischer Eignung zur Kalibrierung klassifiziert. So eignen sich
beispielsweise Antastpunkte einer Ebene aufgrund von lediglich einem charak-
teristischen Vektor (Normalenvektor zur Ebene) weniger fir die Kalibrierung
als Bohrungen mit zwei charakteristische Vektoren (Ortsvektor und orthogona-
ler Vektor zur Ebene der Bohrung). Hierfiir wird der Priifplan des Priifobjekts
automatisiert ausgewertet und die Soll-Merkmalspose anhand der Priifobjektposi-

tionierung in das Bezugskoordinatensystem K g tiberfiihrt.

°Die Grobpositionierung des Priifobjektes kann durch eine geeignete Fixierung, welche im Vor-
feld zum Robotersystem referenziert wurde, erfolgen. Alternativ kann die Priifobjektpositio-
nierung zunéchst abgeschéitzt werden und im Rahmen der Messstrategie (vgl. Abschnitt 6.2)
durch eine Einmessmethode (vgl. hierzu auch Abschnitt A.7.1 im Anhang) bestimmt werden
(RUCKEL 2006, S. 49-50). Die Moglichkeit der Bestimmung einer geeigneten Positionierung
eines Objektes in Relation zum Robotersystem wird beispielsweise von Diaz P. et al. (2018)

betrachtet.
"2Hierbei ist auch die Erzeugung von Kollisionsobjekten auf Basis von erfassten 3D-Daten

moglich (FRIEDRICH et al. 2018).
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Geméfl den Sensorspezifikationen konnen fiir jede Merkmalspose entsprechende
Sensorposen generiert werden. Hierbei miissen insbesondere das Sichtfeld des Sen-
sors sowie Blickwinkelbeschrankungen berticksichtigt werden (BERTAGNOLLI 2006,
S. 69). Die Sensorposen kénnen beispielsweise durch Translation und Rotation aus-
gehend von einer Idealpose des Sensors erzeugt werden. Abbildung 5.3 illustriert
exemplarisch eine mogliche Sensorpose fiir ein Merkmal unter Beriicksichtigung

des maximalen Blickwinkels (¢ und des Erfassungsvolumens.

Langloch +”
Merkmal K

Randbereich

Merkmal Kp

Abbildung 5.3: Generierung maglicher Sensorposen auf Basis eines Merkmals,
wobei sich das Merkmal sowie dessen Randbereich vollstindig im
Erfassungsvolumen des Sensors befindet und die Sichtachse des
Sensors einen maximalen Winkel (g zur Merkmalsnormalen nicht

uberschreitet.

Insbesondere muss bei der Generierung von Sensorposen darauf geachtet werden,
dass die Verteilung der Rotation und Translation ausgehend von der Idealpose
moglichst den messbaren Bereich abdeckt, um der Mehrdeutigkeit der Losung
im Rahmen der Parameteridentifikation aufgrund der Skalierungsinvarianz (vgl.

Abschnitt 5.1) entgegen zu wirken.

Neben den sensorseitigen Anforderungen miissen die Sensorposen sowie die Robo-
terkonfiguration kollisionsfrei sein. Fiir jede Sensorpose werden unter Verwendung
der inversen Kinematik des idealisierten Roboters die moglichen Konfigurationen

bestimmt und diese mittels einer Physiksimulation auf Kollision iiberpriift. Hierbei
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5.2 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

wird anhand des Infimum®® die Einhaltung des kartesischen Mindestabstands d,
aller beteiligten Objekte tiberpriift (Bedingung 5.13).

inf{ld —dlla € A(6),6¢€|JO;} >d, (5.13)

Eine Konfiguration ist folglich giiltig, sofern folgende Kriterien erfiillt sind:

o Der Merkmalstyp besitzt mindestens einen charakteristischen Vektor, wel-
cher mittels eines Auswertealgorithmus aus den Punktwolken ermittelt
werden kann.

o Das Merkmal befindet sich vollstdndig im Sichtvolumen des 3D-Sensors
(LEE & PARK 2000).

« Es besteht eine direkte Sichtlinie zwischen Sensor und Merkmal (Hinter-
schneidungsfreiheit) (LEE & PARK 2000).

o Es existiert mindestens eine Roboterkonfiguration zur Erreichung der Sen-

sorpose.
 Es tritt keine Kollision auf (LEE & PARK 2000).

Die Menge an giltigen Konfigurationen wird als Kandidaten K bezeichnet.

5.2.2 Auswahl von Kalibrierkonfigurationen

Im Rahmen der Giiltigkeitsbetrachtung des Modells (vgl. Abschnitt 4.4) wurde
der Einfluss der Kalibrierkonfigurationen auf die erreichbare Genauigkeit hin-
sichtlich des betrachteten Arbeitsbereichs sowie deren Anzahl aufgezeigt. Bei
Kalibrierdaten, welche mittels des robotergefithrten 3D-Sensors erfasst werden,
miissen neben den Roboterkonfigurationen auch die entsprechenden Merkmale

ausgewahlt werden.

Im Allgemeinen miissen hierbei die ausgewéahlten Kalibrierkonfigurationen die
Beobachtbarkeit aller relevanten Effekte in dem durch die auszufiihrende Auf-
gabe definierten Arbeitsraum gewahrleisten. Dies ist gleichbedeutend mit der

Identifizierbarkeit aller Modellparameter auf Basis der definierten Zielfunktion.

53GroBte untere Schranke
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Ein Parameter p, ist folglich identifizierbar, wenn eine Parameteranderung bei

einem gegebenen Set aus Kalibrierkonfigurationen an der Stelle der geschétzten

Nominalparameter p,,,,,, Auswirkung auf die Zielfunktion hat (Bedingung 5.14).

Die Nominalparameter weisen hierbei Fehler in Bezug auf die gesuchten Parameter
p* auf. Es gilt p,,,,, # p* und folglich R > 0.

-

O p —iar’ £0 (5.14)
api ) — api J )

pnom pnom

Insbesondere folgt aus der Summe der Streumafe, dass fiir mindestens ein Merkmal
die partielle Ableitung nach einem Parameter ungleich Null ist (Bedingung 5.15).

O,/ 4o (5.15)

Je{l..0}: o

—

pnom

Die Anderung eines beobachtbaren Parameters beziiglich einer Konfiguration i
fiihrt folglich zu einer Anderung des erfassten charakteristischen Vektors des
Merkmals j (Bedingung 5.16).

9 2 (+ . s -
ap,fM(qbi,soi,Suj,i,p) #0 (5.16)

.
pnom

Da der wahre charakteristische Vektor des Merkmals unbekannt ist und daher
gemafl der Zielfunktion das Streumafl betrachtet wird, muss des Weiteren die
Sensitivitat des Modells beziiglich eines Parameters konfigurationsabhangig sein
(Bedingung 5.17).

g1l

0 (90 2 /-, 5. -
a_qg ( fM <¢7@7Suj,i7p>)

8p :f)nom # O (5]‘7)

4,
=@

ARSI

7
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5.2 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

Hieraus folgt, dass mit zunehmender Anzahl an Konfigurationen mit Bezug auf ein
Merkmal dessen gemittelter charakteristischer Vektor eine bessere Approximation
darstellt.

Fiir die Bewertung eines Sets an Kalibrierkonfigurationen muss folglich zum einen
die Sensitivitat der Konfigurationen und zum anderen die Approximationsgiite

des gemittelten charakteristischen Vektors betrachtet werden.

Fir die Sensitivitdtsmatrix J; des Modells unter Berticksichtigung des roboterge-

fiihrten 3D-Sensors bei einem gegebenen Set aus Kalibrierkonfigurationen mit m;

Konfigurationen an einem Merkmal j gilt Gleichung 5.18.

8fM($17¢17Saj,17f)>
op
J. = : (5.18)
8.]?M<(:gmj7¢mj>saj,mj 7f)>

op -
P P=Prom

Werden [ Merkmale beriicksichtigt, setzt sich die Sensitivitatsmatrix J des Modells
geméafl Gleichung 5.19 zusammen.

J=0J,...3)" (5.19)

Durch eine Singuldrwertzerlegung der Sensitivititsmatrix J = UXV7 erhélt man
die Singularwertmatrix ¥ mit den Singularwerten o, ... o. Diese ermdoglichen
die Bewertung eines Sets an Kalibrierkonfigurationen. In Anlehnung an BOrRM
& C.-H. MENG (1991) wird der Beobachtbarkeitsindex O, zur Quantifizierung
verwendet (Gleichung 5.20), da dieser nach JOUBAIR et al. (2016) am besten fiir
Vertikal-Knickarmroboter geeignet und aufgrund der Invarianz gegeniiber der

Parameterskalierung vorteilhaft bei komplexen Modellen ist.

S
N

0, = (7192 'l"UN) (5.20)
Zj:l m;

Da der wahre charakteristische Vektor des Merkmals unbekannt ist, weisen die

einzelnen Kalibrierkonfigurationen geméfl der Zielfunktion keinen Absolutbezug
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zueinander auf, sondern charakterisieren lediglich die Streuung eines mehrfach
erfassten Merkmals. Daher muss neben der Eignung der Konfigurationen auch
die Approximationsgiite des charakteristischen Vektors in der Bewertung des Sets

an Kalibrierkonfigurationen berticksichtigt werden.

Die Approximationsgiite des charakteristischen Vektors ist hierbei reziprok zum
Fehler des Mittelwerts und kann folglich als proportional zu | /m; fir ein m-fach

aus verschiedenen Konfigurationen gemessenes Merkmal j angenommen werden.

Die Bewertung eines Sets an Kalibrierkonfigurationen kann folglich geméafl Glei-
chung 5.21 bestimmt werden, wobei Kalibrierdaten an [ Merkmalen mit jeweils

m; (j = 1...1) Messungen erfasst werden.

0= Zl: (\/m;) -0, (5.21)

J=1

Die Auswahl der Kalibrierkonfigurationen K, lasst sich folglich als diskretes

set

Maximierungsproblem der Bewertungskriteriums O auffassen.

max (0) (5.22)

set

Hierfiir wird, wie von JOUBAIR etal. (2016) vorgeschlagen, ein heuristisches

Tauschverfahren unter Vorgabe einer Anzahl an Kalibrierkonfigurationen*

ver-
wendet, da hierdurch schnell eine Verbesserung der Gesamtbeobachtbarkeit er-
reicht werden kann. Das Erreichen des globalen Optimums ist nicht gefordert,
da aufgrund des diskretisierten Kandidatensets dessen Erreichen im Allgemeinen

nicht moglich und aus Anwendungssicht nicht notig ist.

Um die Berechnungsaufwénde wahrend des Tauschverfahrens gering zu halten,
werden im Vorfeld fiir alle Kandidaten in K die Eintrage in J, beziehungsweise J
berechnet. Fiir jeden Tauschversuch miissen daher lediglich die zu den jeweiligen
Kandidaten gehorenden Blocke der Jacobi-Matrix J getauscht, eine Singularwert-

zerlegung durchgefithrt und das Bewertungskriterium O berechnet werden. Eine

*Die geeignete Anzahl an Kalibrierkonfigurationen wurde im Rahmen der Giiltigkeitsbe-
trachtung des Modells (Abschnitt 4.4) gezeigt und kann geméfl den Anforderungen der

Anwendung festgelegt werden.
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5.2 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

Neuberechnung der Ableitungen fiir jede Kalibrierkonfiguration entfillt (Buscu
2016, S. 43-44).

Das Ergebnis des Tauschverfahrens ist ein Set K,

C K C Cy,.; an kollisions-

freien, fiir die Kalibrierung geeigneten Konfigurationen.

5.2.3 Erzeugung eines kollisionsfreien Programmablaufs

Das Ziel der automatisierten Datenaufnahme besteht darin, auf Basis der ausge-
wahlten Kalibrierkonfigurationen ein am Realsystem ausfiihrbaren Programmab-
lauf zu erzeugen und die erfassten Daten in einer fiir die Parameteridentifikation

verwendbaren Form zu speichern.

Hierfiir muss das System zur Planung von kollisionsfreien Bewegungen zwischen
den ausgewahlten Kalibrierkonfigurationen befahigt, eine geeignete Reihenfolge
der anzufahrenden Konfigurationen bestimmt und ein Ablaufprogramm unter

Beriticksichtigung der Sensorparametrisierung erstellt werden.

Abschlielend muss im Rahmen der Datenerfassung am Realsystem das Ablauf-
programm abgefahren und die erfassten Daten auf Plausibilitit iiberpriift und

gespeichert werden.

Bahnplanung

Den Ausgangspunkt zur Generierung von kollisionsfreien Bewegungen zwischen
Konfigurationen stellt die Abbildung des freien Konfigurationsraums dar. Ver-
fahren, welche den Konfigurationsraum diskretisieren (kombinatorische Bahnpla-
nungsverfahren), sind im Vergleich zu stichprobenbasierten Bahnplanungsverfah-
ren aufgrund des notwendigen Berechnungsaufwandes weniger geeignet. Insbe-
sondere sind jedoch durch die Notwendigkeit, mehrmalig Bewegungen zwischen
Konfigurationen zu planen, Multi-Query-Verfahren im Rahmen der Kalibrierda-
tenerfassung zu bevorzugen. Hierfiir kann der freie Konfigurationsraum in Form

eines Graphen Gy, dargestellt werden.

Bei der graphentheoretischen Repréasentanz des freien Konfigurationsraums werden

kollisionsfreie Konfigurationen als Knoten 51 € Viop C Cpe; und kollisionsfreie
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Bewegungen zwischen zwei Konfigurationen 52 und éj als Kanten e, ,; € E,;, in
einem Graphen G, = (Vrep, Erop) beschrieben (KAVRAKI & LAVALLE 2008,
S. 112). Ist der Graph zusammenhéngend, kann zwischen jedem Konfigurations-

paar eine Bahn gefunden werden.

Abbildung 5.4 zeigt schematisch die Erzeugung eines zusammenhéngenden Gra-
phen zur Planung einer kollisionsfreien Bahn. Hierfiir werden in einem ersten
Schritt die Kalibrier- und Transferkonfigurationen im freien Konfigurationsraum
erzeugt. In einem zweiten Schritt werden kollisionsfreie Bewegungen ermittelt

und als Kanten zur Vernetzung der Knoten (Konfigurationen) hinzugefiigt.

—

Q\ej ETransferkonﬁguration

Abbildung 5.4: Graphentheoretische Darstellung des Konfigurationsraums:
Kalibrier- und Transferkonfigurationen werden durch Knoten
im  freten  Konfigurationsraum reprasentiert. Kollisionsfreie
Bewegungen zwischen Knoten entsprechen Kanten im freien

Konfigurationsraum.

Die Probabilistic-Roadmap-Methode kann in Anlehnung an M. ULRICH, LUX,
JURGENSEN et al. (2016) durch das initiale Hinzufiigen der ausgewéahlten Kalibrier-

konfigurationen K., C Cy,.; und einer kollisionsfreien Ausgangskonfiguration 0 g
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5.2 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

des Systems in den Graphen G, adaptiert werden. Des Weiteren kann inner-
halb der ersten Phase der PRM der Graph durch zuséatzliche Konfigurationen
(Transferkonfigurationen), sofern diese kollisionsfrei sind, ergénzt werden. Solche
moglichen Konfigurationen kénnen zufallig oder beispielsweise durch die Vor-
gabe von Sensorposen innerhalb definierter Bereiche erzeugt werden. So stellt
eine Konfiguration, welche durch die Verschiebung einer Sensorpose entlang der
Oberflaichennormale des Priifobjekts resultiert, einen fiir den Anwendungsfall
geeigneten Kandidaten dar. Abbildung 5.5 illustriert die Erzeugung zusétzlicher

Transferkonfigurationen auf Basis einer Kalibrierkonfiguration.

Kalibrierkonfiguration

—————————— Transferkonfiguration

Prifobjekt

Hiillquader Pr{ifobjekt————{——\

Erweiterter Hﬁllquader——\j ;

Abbildung 5.5: Erzeugung einer mdoglichen Transferkonfiguration durch Trans-
lation des Sensors entlang der Sichtachse ausgehend von einer
Kalibrierkonfiguration. Weitere magliche Transferkonfigurationen
kénnen im erweiterten Hillquader (ezklusive des Hullquaders des

Priifobjektes) erzeugt werden.

Die Bewegungen im Rahmen der Kalibrierdatenaufnahme stellen lediglich Trans-
ferbewegungen zwischen den Messkonfigurationen dar und kénnen zur Reduktion
der benétigten Zeit als achssynchrone PTP-Bewegungen betrachtet werden. Die
Verbindung zweier Knoten des Graphen durch eine Kante reprasentiert folglich ei-

ne kollisionsfreie PTP-Bewegung zwischen den korrelierenden Konfigurationen.

Die Menge der durch den Roboter eingenommenen Punkte im Arbeitsraum W

bei der Ausfihrung einer PTP-Bewegung von der Konfiguration 52 nach éj sei
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durch die Menge A; ; mit Gleichung 5.23 gegeben.

A,y ={adla e A(0,;(t) Yt € [0, tprpl} (5.23)

2y

Dabei beschreibt 6, L 10, tprp] = Cppegst 0, _,; (t) eine achssynchrone PTP-
Bewegung mit betragsméfig konstanten Achsbeschleunigungen (Anfahrbeschleu-
nigung und Abbremsbeschleunigung) mit der Bewegungsdauer tppp.°° Eine

Kante e,_,; zwischen den Knoten 52 und éj ist folglich ungerichtet und es gilt

J

€isg = Cjir

Die Menge der Punkte O im Arbeitsraum W, welche von Hindernissen eingenom-

men werden, ist in Gleichung 5.24 beschrieben.

O = U o} (5.24)

Eine kollisionsfreie PTP-Bewegung beziehungsweise deren Repréasentation als

Kante e, _, ; erfillt folglich die Bedingung 5.25 fiir das Infimum, wobei d, den kar-

1—7]
tesischen Mindestabstand zweier Objekte fiir die Kollisionsfreiheit beschreibt.

e;y; € E=inf{|a—d|ld € A, ;,6 € O} > d, (5.25)

4,57
Die Realisierung der Kollisionsdetektion kann mittels einer geometrischen Simula-
tion des Robotersystems auf Basis von CAD-Daten erfolgen. Die Diskretisierung
muss hierbei unter Berticksichtigung der minimal zu detektierenden Objektgrofie

sowie des Mindestabstandes d,. bei der Kollisionsdetektion erfolgen.

Auf Basis der Bedingung fiir eine Kante kann fiir jeden Knoten des Graphen die
Verbindung zu seinen néchsten Nachbarn iiberpriift werden. Die Auswahl der
nichsten Nachbarn kann hierbei auf Basis der Bewegungsdauer einer direkten
PTP-Bewegung ¢ p1p ermittelt werden. Eine solche Abstandsmetrik bevorzugt die
Uberpriifung von Kanten mit kurzen Bewegungsdauern. Dariiber hinaus kann die
Dauer der Bewegung t ppp als zusétzliche Information in Form einer Gewichtung®®

jeder Kante zugeordnet werden.

%Die mathematische Beschreibung von achssynchronen PTP-Bewegungen und die Berechnung

deren Dauer kann dem Anhang A.2.6 entnommen werden.
%Da t ppp > 0 gilt, sind alle Kantengewichte groBer Null und die Verwendung des Dijkstra-

Algorithmus zur Suche nach dem kiirzesten Weg ist folglich moglich.
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5.2 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

Ist der Graph G'p,;, zusammenhéngend, kann fiir eine gesuchte Bahn von Konfigu-
ration 5@ zur Konfiguration §j der kiirzeste Weg W, _, . innerhalb des Graphen unter
Verwendung des Dijkstra- (JUNGNICKEL 2013, S. 83-84; KRUMKE & NOLTEMEIER
2012, S. 177-179; LAVALLE 2006, S. 36-37) beziehungsweise des A*-Algorithmus
(RUCKEL 2006, S. 62; LAVALLE 2006, S. 37-38) identifiziert werden. Ein solcher
Weg W,_,; besteht im Allgemeinen aus einer Folge von Knoten und Kanten. Dar-
iiber hinaus kann der Weg wiederum mit einer Gewichtung in Form der Dauer

fiir die gesamte Bahn charakterisiert werden.

Bestimmung der Sequenz ausgewihlter Kalibrierkonfigurationen

Das Ziel der Kalibrierdatenerfassung ist es, jede ausgewéhlte Kalibrierkonfigu-
ration mindestens einmal anzufahren. Da hierbei eine grofle Anzahl an Konfigu-
rationen berticksichtigt wird, spielt die Reihenfolge, in welcher diese angefahren
werden, eine wichtige Rolle fiir die resultierende Dauer der Datenerfassung. Es
gilt daher, mit vertretbarem Rechenaufwand, ausgehend von der Ausgangskonfi-
guration des Systems, eine Reihenfolge der Kalibrierkonfigurationen festzulegen.

Die Endkonfiguration soll wiederum der Ausgangskonfiguration entsprechen.

Diese Problemstellung entspricht dem Problem des Handlungsreisenden (engl.:
travelling salesman problem, TSP). Zur Formulierung einer solchen Problemstel-
lung hat sich die Beschreibung als Suche nach dem kiirzesten Kreis innerhalb eines
Graphen G'1gp etabliert. Hierbei seien die ausgewahlten Kalibrierkonfigurationen

K

<t sowie die Ausgangskonfiguration 0 g Knoten des Graphen. Des Weiteren sei

der Graph vollstiandig vernetzt, wobei die Kanten jeweils der kiirzesten, kollisi-
onsfreien Bahn W, ., zwischen den Konfigurationen 5@ und éj entsprechen. Diese
Bahn kann unter Verwendung der Bahnplanung fiir jedes Konfigurationspaar
bestimmt werden. Die Dauer der Bahn zwischen zwei Konfigurationen entspricht

der Gewichtung der Kante.

Da der Berechnungsaufwand zur Bestimmung der optimalen Losung mit zuneh-
mender Anzahl an Knoten zunimmt, werden fir solche Probleme heuristische
Algorithmen zur Bestimmung von Néherungslosungen eingesetzt. Der Algorith-
mus nach Christophides ist ein geeignetes, heuristisches Verfahren zum Losen

des TSP, wobei die Approximation maximal um 50 % langer als die optimale
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Losung ist (M. ULrICH 2018, S. 104-106; M. ULRICH, LUX, JURGENSEN et al.
2016; REINELT 1994, S. 91-92).

Als Ergebnis der Losung des TSP im Graphen G,gp erhalt man eine Sequenz
bestehend aus Kalibrierkonfigurationen, welche durch Transferbahnen miteinander

verbunden sind.

Programmablauf zur Kalibrierdatenerfassung

Der resultierende Programmablauf besteht aus einer Abfolge von Befehlen, welche
von einer Steuereinheit des roboterbasierten Koordinatenmesssystems ausgefiihrt

werden kann.

Hierbei werden unter Einhaltung der Sequenz der ausgewéhlten Kalibrierkon-
figurationen die entsprechenden kollisionsfreien Bahnen in Form einer PTP-
Bewegungsfolge beschrieben. Der ermittelte Kreis im Graphen G gp definiert die
Reihenfolge der anzufahrenden Kalibrierkonfigurationen, wobei der Programmab-

lauf mit der Ausgangskonfiguration beginnt.

Durch die Bremsbeschleunigung beim Erreichen einer Konfiguration kommt es
zu einer Ausschwingbewegung®’ des Sensors um seine Sollpose. Da, insbesondere
fiir die Kalibrierdatenerfassung jedoch ein statisches Verhalten zugrunde gelegt
wird, kann die Sensormessung erst nach einer typischen Ausschwingzeit 7,,,, ~ 1s

ausgelost werden.

Nach Erreichen eines statischen Systemzustands werden auf Basis der Merkmals-
informationen bei der entsprechenden Kalibrierkonfiguration das Sichtvolumen
des Sensors parametrisiert sowie das Auswerteverfahren mit der entsprechenden

Ausgleichsgeometrie festgelegt.

5 Das Ausschwingverhalten eines Vertikal-Knickarmroboters kann dem Anhang zur verwendeten

Hardware in Abschnitt A.4.1 entnommen werden.
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5.3 Parameteridentifikation

5.2.4 FErfassung und Speicherung der Kalibrierdaten

Zur Datenaufnahme wird das Ablaufprogramm sequentiell auf einer Steuereinheit
ausgefiithrt. Hierbei werden fiir jede erreichte Konfiguration die eingenommenen
Motorwinkel an die Steuereinheit zuriick iibertragen. Ist eine Kalibrierkonfigu-
ration erreicht, wird nach der Ausschwingdauer eine Punktwolke im definierten
Scanvolumen erfasst. Anhand des Merkmalstyps wird ein Ausgleichselement
bestimmt und mittels Regressionsverfahren in die Punktwolke eingepasst. Die
Ubereinstimmung der relativen Merkmalseigenschaften (beispielsweise Radius
einer Bohrung, Lange von Haupt- und Nebenachse eines Langlochs oder Hohe
eines Bolzens) mit der Sollgeometrie kann hierbei zur Plausibilisierung der Mes-
sung verwendet werden. Weicht das geometrische Ausgleichselement stark von der
Sollgeometrie ab, kann die Messung wiederholt oder verworfen werden. Solche
Abweichungen konnen beispielsweise bei unvollstdndig erfassten Merkmalen oder

durch Reflektionen der Projektion auftreten.

Die plausibilisierten, charakteristischen Vektoren des Ausgleichselements in Be-
zug auf das Sensorkoordinatensystem werden anschlieffend zusammen mit den
Motorwinkeln der Kalibrierkonfiguration, den Motorwinkeln der vorherigen Konfi-
guration, einer eindeutigen Bezeichnung des Merkmals und weiteren Informationen

zur Protokollierung gespeichert.

5.3 Parameteridentifikation

Das Ziel der Parameteridentifikation ist das Losen des Minimierungsproblems 5.12
auf Basis der erfassten Realdaten ausgehend von initialen Parametern, um das
Modell moglichst gut in Ubereinstimmung mit dem realen Messsystem zu brin-

gen.

Hierbei gilt es, die initialen Parameter so anhand bekannter Informationen abzu-
schéatzen, dass diese ausreichend nah an der Losung des Minimierungsproblems
liegen (Abschnitt 5.3.1) und anschlieBend die Ermittlung der gesuchten Parame-
ter ermoglichen. Durch eine geeignete Skalierung der Funktionsparameter und
Gewichtung der Residuen kann die formulierte Zielfunktion fiir Verfahren der

numerischen Optimierung befahigt werden (Abschnitt 5.3.2). Im Rahmen der
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numerischen Optimierung wird das Verfahren zur Parameteridentifikation auf
Basis der Zielfunktion beschrieben (Abschnitt 5.3.3).

Die Ausgangsbasis bilden die erfassten Kalibrierdaten, wobei jeder charakteris-
tische Vektor eines Merkmals j € [1,...,[] mehrfach (m-fach) erfasst ist. Die
Gesamtanzahl m an Messungen ergibt sich folglich aus Gleichung 5.26.

m = ij (5.26)

I
7j=1
5.3.1 Initiale Parameterschatzung

Den Ausgangspunkt fiir die Parameteridentifikation bildet die Schatzung der
initialen Parameter. Insbesondere aus Anwendungssicht muss hierbei zwischen

nominal bekannten und unbekannten Parametern unterschieden werden.

So lasst sich beispielsweise die Nominalgeometrie der Roboterglieder sowie die Geo-
metrie des Endeffektors dem jeweiligen Datenblatt des Roboters beziehungsweise
des Sensors entnehmen und kann als initiale Parameterschéitzung herangezogen

werden.

Fiir eine initiale Parameterschéitzung der Antriebselemente miissen die Nullstel-
lungen der Achswinkel mit den Motorwinkeln korreliert sowie die Eintrige der
Ubertragungsmatrix approximiert werden. Eine solche Abschéitzung ist jedoch oh-
ne eine detaillierte Kenntnis tiiber die kinematische Struktur nicht direkt moglich.
Zur initialen Parameterschatzung der Antriebselemente werden daher die wahrend
der Kalibrierdatenaufnahme erfassten Achswinkel und korrelierenden Motorwinkel
verwendet. Gemafl Gleichung 5.27 ergibt sich folglich ein iiberbestimmtes Glei-
chungssystem®®, welches in Form eines Minimierungsproblem formuliert werden

kann.

%Im Falle eines Vertikal-Knickarmroboters mit Zentralhand sind mindestens 15 Bestimmungs-
gleichungen notwendig. Diese Anforderung ist unter Verwendung von Kalibrierdaten bereits
implizit erfiillt. Es gilt m > 15.
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Pantrieb i=1 2

min (Z éz —A (ﬁAntm’eb) ’ (qu o $O>||2> (527)

Dabei entspricht m der Anzahl an erfassten Kalibrierkonfigurationen, A der
Ubertragungsmatrix und 50 dem Nullstellungsvektor der Achsen. Die durch
die Robotersteuerung berechneten Achswinkel sind durch 9; und die erfassten
Motorwinkel durch q?z gegeben.

Dieses Minimierungsproblem kann mittels numerischer Optimierungsverfahren ge-
lost werden. Die gefundene Losung entspricht folglich den in der Robotersteuerung
hinterlegten Werten fiir die Ubersetzung der Getriebestufen und der Nullstellung
der Achsen.

Bezugnehmend auf Genauigkeitsuntersuchungen bei Vertikal-Knickarmroboter
lassen sich die Einfliisse der verbleibenden Parameter in der Gréflenordnung
von etwa 1 mm einordnen. Insbesondere da diese Parameter im Allgemeinen
nicht ohne vorherige Analysemethoden bekannt und von Anwenderseite nicht
abschatzbar sind, werden diese initial zu Null gesetzt. Dementsprechend werden
Getriebenachgiebigkeit, Hystereseeffekte, Nachgiebigkeit der Befestigung, Elas-
tizitat der Roboterelemente sowie der Einfluss von Gewichtsausgleichssystemen
initial als vernachlissighar angenommen. Diese Annahme ist in Ubereinstimmung

mit bisherigen Kalibieransitzen wie beispielsweise von WIEST (2001, S. 53).

5.3.2 Gewichtung der Residuen und Parameterskalierung
Residuengewichtung

Die im Rahmen der Optimierung betrachtete Zielfunktion 5.11 beschreibt die
Abweichungen des Modells in Bezug zum Realsystem. Hierbei werden sowohl
die Positionsabweichungen als auch die Orientierungsabweichungen eines mehr-
fach gemessenen Merkmals betrachtet. Diese korrelieren aufgrund der statischen

Merkmalspose wiederum direkt mit den Poseabweichungen des Sensors.

Da insbesondere bei numerischen Optimierungsverfahren die Zielfunktion als

Gesamtes minimiert wird, miissen die einzelnen Residuen gemafl ihres Beitrags
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auf die resultierende Genauigkeit des roboterbasierten Messsystems gewichtet
werden. Dies stimmt mit der Erkenntnis von HOLLERBACH & WAMPLER (1996)
iberein. Abbildung 5.6 illustriert schematisch den unterschiedlichen Einfluss von

Positions- und Orientierungsabweichung des Sensors in Bezug auf ein Merkmal.

Eine translatorische Abweichung des Sensors ist proportional zur erfassten Positi-
onsabweichung eines Merkmals, wohingegen eine Orientierungsabweichung des
Sensors in Abhangigkeit zur Merkmalsdistanz zu einer Positionsabweichung des
Merkmals fithrt. Bei einer typischen Distanz dg,, zwischen Sensor und Merkmal
ergibt sich fiir eine Orientierungsabweichung 7 eine relative Positionsabweichung
or gemafl Gleichung 5.28a und unter der Annahme kleiner Orientierungsabwei-

chungen die Ndherung 5.28b.

or = dgys - sin (0m) (5.284a)
~ dgyy - 01 (5.28h)

Translation

Abbildung 5.6: Finfluss von Positions- und Orientierungsabweichung des Sensors

auf die ermittelte Merkmalsposition.

Entsprechend des Einflusses auf die Positionsabweichung kénnen die Residuen
der Zielfunktion gewichtet werden. Man erhélt die gewichtete Zielfunktion 5.29

d o " f gz? a—> 75_)' a—> — — ?
R = z;z;gj,i ' Zh:l M( Thn;ph S p> — fM (¢j,z’a¢j,iasaj,i7]3>
Jj=1 i=
(52:29)
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mit den Gewichten fiir Positionsvektor und Orientierungsvektor.
S T
95i =

| , (5.30)

Konditionierung und Parameterskalierung

Aufgrund des physikalischen Bezugs der Modellparameter liegt diesen das In-
ternationale Einheitensystem (SI) zugrunde. Die Einfliisse einzelner Parameter
konnen sich daher betragsméflig in mehreren Groflenordnungen unterscheiden.
Nach HOLLERBACH & WAMPLER (1996) ist deren Skalierung fiir die Gewahr-
leistung der Konvergenz bei nichtlinearen, numerischen Optimierungen sowie fiir
die Singularwertzerlegung im Rahmen der Auswahl von Kalibrierkonfigurationen

notwendig.

Um die Einfliisse der Parameter bewerten zu konnen, hat sich die Beschrei-
bung der Kondition oder Konditionszahl x (Gleichung 5.31) ausgehend von der

Singularwertzerlegung der Sensitivitdtsmatrix etabliert.

K(J) = 2L (5.31)
ON
Je kleiner die Konditionszahl ist, desto geringer unterscheiden sich die Einfliisse
der einzelnen Parameter. Um im Rahmen der Parameteridentifikation zum einen
Parameter mit physikalischen Bezug und zum anderen ein gut konditioniertes
Modell fiir die numerische Optimierung zu verwenden, konnen die Parameter
skaliert werden (HOLLERBACH & WAMPLER 1996; SCHROER 1993, S. 212-219).

Da der Parametereinfluss auf die messtechnisch erfasste Grofie konfigurationsab-
héngig ist, wird der mittlere Einfluss der Parameter fiir das betrachtete Set an

Kalibrierkonfigurationen betrachtet. Dessen Kehrwert wird als Skalierungsfaktor

) (5.32)

Ap, fiir den jeweiligen Parameter p, des Modell verwendet.

m]

8fM< ] ) QOJ 29 Sﬂj,i?ﬁ) ‘

1
B (E Z Ip; P=Prom

J=1

=1

.
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Dies entspricht dem reziproken Mittelwert der dem jeweiligen Parameter ent-
sprechenden Spalte der Jacobi-Matrix J. Die Skalierung lasst sich folglich als

Spaltenskalierung der Jacobi-Matrix auffassen.

Die Skalierungsfaktoren werden im Vorfeld der Optimierung berechnet, im Modell

integriert und die initialen Parameterwerte entsprechend angepasst.

Um fiir den Anwender den physikalischen Bezug der Parameter nach der Opti-
mierung wieder zu gewahrleisten, werden die Parameterwerte nach dem Optimie-

rungsverfahren zuriick skaliert.

5.3.3 Numerische Optimierung

Das zur Parameteridentifikation formulierte Minimierungsproblem (Glei-
chung 5.33) entspricht hierbei der Methode der kleinsten Quadrate mit

entsprechenden Gewichtungen.

I ™y
R (p) = min (JZ > g5 |[P7 5 = Far (85,0 250 71y ﬁ)j) (5.33)

=1

In Abhéngigkeit der Problemstellung existiert eine Vielzahl an Optimierungsver-
fahren. Insbesondere die Fahigkeit des Verfahrens, robust gegentiiber Fehlern der
initialen Parameter eine Losung zu finden, stellt ein wichtiges Auswahlkriterium

dar.

Aufgrund dieser Unsicherheiten bei der initialen Parameterschitzung, insbeson-
dere bei den initial vernachldssigten Effekten, sowie der groflen Anzahl an zu
bestimmenden Parametern ist das Levenberg-Marquardt-Verfahren geeignet. Dies
spiegelt sich auch in der Verbreitung dieses Verfahren bei bisherigen Kalibrieran-
satzen wider (ELATTA et al. 2004).

Da die Modellabweichung auf Basis der Approximation des arithmetischen Mittels
des charakteristischen Vektors des Merkmals erfolgt, ist der Rechenaufwand zur
Ermittlung der partiellen Ableitung 8% By ; hoch. Zur effizienteren Optimierung
wird deshalb das arithmetische Mittel des charakteristischen Merkmalsvektors

By ; als quasi-statisch fir jede Iteration angenommen.
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5.4 Giiltigkeitsbetrachtung der Datenerfassung und Parameteridentifikation

Nach jedem Iterationsschritt k des Optimierungsverfahrens werden auf Basis der
aktuellen Parameter die approximierten, charakteristischen Merkmalsvektoren

By ; erneut bestimmt. Es gilt folglich Gleichung 5.34.

m;

1 S—’ —

E M< jh?@j h» j,hapk> (534)
J h=1

Als Abbruchkriterien des Optimierungsverfahrens werden eine maximale An-

zahl an Iterationsschritten sowie die minimale Anderung der Zielfunktion je

[terationsschritt verwendet.

Die maximale Anzahl an Iteration dient hierbei der Limitierung der Berechnungs-
dauer, sofern kein anderes Abbruchkriterium erfillt wird. Hierbei kann nicht

davon ausgegangen werden, dass eine addquate Losung gefunden wurde.

Die Unterschreitung der minimal geforderten Anderung der Zielfunktion in einer
Iteration fithrt zum Abbruch des Optimierungsverfahrens. Mit den hierbei be-
stimmten Parametern werden nachfolgend alle Residuen berechnet und anhand

deren Verteilung die Giltigkeit der ermittelten Losung iiberpriift.

5.4 Gultigkeitsbetrachtung der Datenerfassung und Para-

meteridentifikation

5.4.1 Automatisierte Kalibrierdatenerfassung

Im Rahmen der automatisierten Kalibrierdatenerfassung gilt es, giiltige Kalibrier-
konfigurationen zu generieren, geeignete Konfigurationen fiir die Kalibrierung

auszuwéhlen und durch ein am Realsystem ausfiihrbares Programm zu erfassen.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen diese Bestandteile anhand eines exem-

plarischen Priifobjektes auf ihre Eignung hin untersucht werden.
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Generierung von Kalibrierkonfigurationen

Die Erzeugung eines Kandidatensets K auf Basis der geometrischen Simula-
tion und eines Priifplans bildet hierbei die Grundlage fiir den nachfolgenden

Auswahlprozess.

Exemplarisch ist in Abbildung 5.7 a) die geometrische Simulation fiir ein Priifob-
jekt mit drei Merkmalen visualisiert. Ausgehend von geeigneten Sensorposen zur
Erfassung der Merkmale werden kollisionsfreie Kalibrierkonfigurationen erzeugt.
Abbildung 5.7 b) zeigt die Achswinkelverteilungen fir die drei exemplarischen

Merkmale und jeweils 200 erzeugten Konfigurationen.

xMerkmal 1
x Merkmal 2
x Merkmal 3

Merkmal 3
[}

- Merkmal 1

Merkmal 2

a) b)

Abbildung 5.7: Generierung von Kalibrierkonfigurationen: a) Darstellung der geo-
metrischen Simulation mit drei exemplarischen Merkmalen eines

Priifobjektes, b) Verteilung der Achswinkel fir 200 Kalibrierkonfi-

gurationen je Merkmal.

Insbesondere definiert hierbei die Lage des Merkmals am Priifobjekt die Vertei-
lung der Achswinkel. Das Einbeziehen von mehreren Merkmalen zur Erzeugung
von Kalibrierkonfigurationen ermoglicht folglich das Abdecken eines breiteren

Achswinkelbereiches.

Ein wesentlicher Vorteil der Kalibrierdatenerfassung am Priifobjekt selbst stellt

hierbei die Ubereinstimmung von Kalibrierkonfiguration und Messkonfiguration
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5.4 Giiltigkeitsbetrachtung der Datenerfassung und Parameteridentifikation

der eigentlichen Priifaufgabe dar, da die Modelloptimierung an denselben Stellen
stattfindet. Unter Berticksichtigung des raumlichen Giiltigkeitsbereiches (vgl.
Abschnitt 4.4) des Modells ist folglich eine hohere Genauigkeit zu erwarten als

bei konventionellen Verfahren® zur Kalibrierdatenerfassung.

Auswahl von Kalibrierkonfigurationen

Da typischerweise das Set an Kandidaten K deutlich grofler als die im Rahmen
der Anwendung zu erfassenden Kalibrierdaten ist, gilt es, Konfigurationen aus-
zuwahlen, welche eine robuste Parameteridentifikation zulassen. Dies entspricht
der Maximierung des Bewertungskriteriums O fiir eine vorgegebene Anzahl an

Konfigurationen.

Abbildung 5.8 zeigt die Steigerung des Bewertungskriteriums O in Abhédngigkeit
der Tauschversuche fir ein Set mit 100 Konfigurationen aus einem Kandidatenset
mit 600 Konfigurationen an drei Merkmalen (vgl. Abbildung 5.7). Ausgehend
von der initialen Auswahl, welche lediglich Konfigurationen eines Merkmals
enthélt, wird durch sukzessives Tauschen von Konfigurationen insbesondere mit
Konfigurationen anderer Merkmale eine Steigerung des Bewertungskriteriums

erreicht.

Hierbei zeigt sich, dass der Verlauf des Bewertungskriteriums in Sattigung geht
und folglich die Wahrscheinlichkeit, geeignetere Konfigurationen in den Kandida-
ten zu finden, abnimmt. Dariiber hinaus zeigt die Winkelverteilung der ausge-
wahlten Konfigurationen, dass mit zunehmenden Tauschversuchen ein groflerer
Achswinkelbereich abgedeckt wird.

" Bei den meisten Verfahren zur Kalibrierdatenerfassung werden die Konfigurationen unabhén-

gig von der adressierten Anwendung erzeugt.
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Abbildung 5.8: Auswahl von 100 Kalibrierkonfigurationen aus einem Set von 600

Konfigurationen (je 200 Konfigurationen an drei Merkmalen, vgl.

Abbildung 5.7 a) durch Steigerung des Beobachtbarkeitsindex O in

Abhdngigkeit der Anzahl an Tauschversuchen. Die initiale Auswahl

besteht aus 100 zufdilligen Konfigurationen des Merkmals 1.

Erfassung der Kalibrierdaten

Im Rahmen der numerischen Optimierung der Zielfunktion werden die Modellpa-
rameter so adaptiert, dass eine bestméogliche Ubereinstimmung zwischen Modell
und Kalibierdaten erreicht wird. In Folge haben fehlerbehaftete Kalibrierdaten

unmittelbaren Einfluss auf die Qualitat der Kalibrierung.

Insbesondere die Bestimmung der Merkmalscharakteristika kann in Abhéngigkeit
der Qualitat der 3D-Punktwolken zu Messausreifiern fiihren. Abbildung 5.9 zeigt
die Erfassung einer geeigneten 3D-Punktwolke (b) am Realsystem mittels eines
3D-Lasertriangulationssensors Helixt HDR/H0200 der Firma Perceptron Inc. (a).

Ungeeignete Punktwolken fithren zu Fehlern bei der Bestimmung von geometri-
schen Ausgleichselementen, welche typischerweise mittels Regressionsmethoden

an die erfassten Daten angepasst werden. Typische Ursachen sind zu geringe
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5.4 Giiltigkeitsbetrachtung der Datenerfassung und Parameteridentifikation

Punktdichten, nicht vollstandig erfasste Merkmale, Reflexionen und die Erfassung

von dahinter liegenden Merkmalen (Abbildung 5.9 c¢—f).

N 4
| f S$
1

]

Lilnienf)rojektion
) €
}
/
0 =
%

Abbildung 5.9: Erfassung der Kalibrierdaten am Beispiel einer Bohrung:
a) Aufnahme einer 3D-Punktwolke am Prifobjekt mittels 3D-
Lasertriangulationssensor, b) Geeignete 3D-Punktwolke zur Aus-
wertung, c¢) Ungeeignete Punktwolke mit zu geringer Punktedichte,
d) Ungeeignete Punktwolke mit nicht vollstindig erfasstem Merk-
mal, e) Ungeeignete Punktwolke mit Reflexion, f) Ungeeignete
Punktwolke mit Erfassung eines dahinter liegenden Merkmals.

Zur automatisierten Erkennung von Ausreiffern kénnen die ermittelten Charakte-
ristika eines Merkmals (beispielsweise Radien und Léngen) unter Berticksichtigung

einer Toleranzgrenze mit deren Nominalwerten® verglichen werden.

%Die Nominalgeometrie jedes Merkmals ist im Priifplan enthalten.
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5.4.2 Parameteridentifikation

Zur Validierung der Parameteridentifikation auf Basis von am Priifobjekt mehrfach
erfassten Merkmalen wird zunéchst der Einfluss der automatisierten Parame-
terskalierung auf die numerische Optimierung betrachtet sowie die erreichbare
Messgenauigkeit des Systems iiberpriift. Nachfolgend wird der Einfluss der Aus-

wahl von Kalibrierkonfigurationen auf die Parameteridentifikation evaluiert.

Numerische Optimierung

Die Giiltigkeitsbetrachtung der numerischen Optimierung wird am Beispiel eines
Priifobjektes Autotiir mit 10 Bolzenmerkmalen durchgefiihrt. Hierbei werden zur
Parameteridentifikation 200 Kalibrierkonfigurationen unter Beriicksichtigung der

Bolzenposition und -orientierung verwendet.

Abbildung 5.10 a) zeigt die ZielgroBe in Abhéngigkeit der Iterationsschritte
des Levenberg-Marquardt-Verfahrens mit und ohne Parameterskalierung. Die
erreichte Losung wird fiir eine hohe Anzahl an Iterationsschritten nicht durch die
Parameterskalierung verandert, jedoch wird eine hohere Konvergenzgeschwindig-
keit erreicht. Dies ermoglicht das schnellere Erreichen eines Abbruchkriteriums

und dadurch einen schnelleren Optimierungsprozess.

Die Giite der Ubereinstimmung zwischen Modell und Kalibrierdaten kann in
Anlehnung an die quadrierten Abweichungen (vgl. Abschnitt 4.3.4) bei Kalibrier-
daten mit messtechnischem Absolutbezug anhand des quadrierten Streumaifles
erfolgen. Abbildung 5.10 b) zeigt die Haufigkeitsverteilung des quadrierten Streu-
mafes nach 400 Iterationsschritten sowie die entsprechende Dichtefunktion der
Gammaverteilung. Aus dem zugehérigen Wahrscheinlichkeitsdiagramm (Abbil-
dung 5.10 c) kann gefolgert werden, dass analog zur Giiltigkeitsbetrachtung des
Modells (vgl. Abschnitt 4.4) die Gute der Parameteridentifikation durch die

Dichtefunktion der Gammaverteilung charakterisiert wird.

Zur Abschétzung der erreichbaren Genauigkeit ist in Abbildung 5.10 d) die Haufig-
keitsverteilung der kartesischen Abweichungen der Merkmalspositionen dargestellt.
Die Abweichungen sind hierbei auf eine Lasertracker-Referenzmessung bezogen.

Der auf Basis der Dichtefunktion ermittelte Erwartungswert fiir die kartesische
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5.4 Giiltigkeitsbetrachtung der Datenerfassung und Parameteridentifikation

Abweichung (E,;,, = \/E, = 0,077 mm) ist in guter Ubereinstimmung mit dem

Median der gemessenen Abweichungen.

8 —— Automatisierte Parameterskalierung
NE —=— Ohne Parameterskalierung
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Abbildung 5.10: Parameteridentifikation auf Basis von 200 Kalibrierkonfigura-
tionen an 10 Bolzenmerkmalen einer Autotir: a) Zielgréfse in
Abhdngigkeit des Optimierungsiterationsschrittes mit und ohne
automatische Parameterskalierung, b) Verteilung der quadrierten
Abweichungen nach 400 Iterationsschritten, ¢) Wahrscheinlich-
keitsdiagramm der Dichte der Gammaverteilung mit 95 % Konfi-
denzintervall (K1), d) Histogramm der kartesischen Abweichun-
gen der Merkmalspositionen referenziert gegen eine Lasertracker-

Vergleichsmessung und Darstellung als Box-Whisker-Diagramm.
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Einfluss der Kalibrierkonfigurationen auf die Parameteridentifikation

Zur Evaluation des Einflusses der Kalibrierkonfigurationen werden in Abbil-
dung 5.11 die kartesischen Abweichungen der Positionen von 10 Bolzenmerkmalen
nach der Parameteridentifikation mit einem zufélligen Set an Kalibrierkonfigura-
tionen in Abhéngigkeit des Beobachtbarkeitsindex O dargestellt. Die ermittelten

Positionen werden hierbei gegen eine Lasertracker-Vergleichsmessung referen-

zlert.
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Abbildung 5.11: Verteilung der kartesischen Abweichungen der Merkmalspositio-
nen einer Validierungsmessung von 10 Bolzenmerkmalen einer
Autotiir (referenziert gegen eine Lasertracker-Vergleichsmessung)
in Abhdngigkeit des Beobachtbarkeitsindex O der zur Parameter-
identifikation verwendeten Kalibrierdaten (mit 30 < m < 230).

Insbesondere zeigt die Breite der Verteilungen bei kleinen Beobachtbarkeitsindizes,
dass hier keine zuverlédssige Parameteridentifikation durchgefiithrt werden kann.
Mit zunehmender Anzahl an Konfigurationen und grofleren Beobachtbarkeitsindi-

zes wird eine zuverlassige Parameteridentifikation mdoglich.

Der Beobachtbarkeitsindex O eignet sich folglich fiir die automatisierte Aus-
wahl der Kalibrierkonfigurationen und erméglicht die zuverlassige Parameteriden-

tifikation auf Basis der Streuung einer mehrfach gemessenen Merkmalspose.
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5.4.3 Fazit und Uberpriifung der Hypothese

Wird das Priifobjekt als statisch im Arbeitsraum des Roboters angenommen,
so sind die Streuungen von mehrfach gemessenen Merkmalsposen ein Maf fiir
die Ubereinstimmung von Modell und Realsystem. Durch die Integration des
3D-Sensors in das Modell ist die Formulierung einer Zielfunktion zur Parameter-
identifikation auf Basis der Minimierung dieser Streuungen moglich, ohne die
Daten aus externen Messsystemen zu benotigen.

Durch die automatisierte Generierung und Auswahl von Kalibrierkonfigurationen
am Priifobjekt selbst sowie der automatisierten Programmerzeugung kann auf
Basis der CAD-Daten und des Priifplans die datentechnische Grundlage fiir die
Parameteridentifikation erzeugt werden. Hierbei kommt dem Anwender lediglich

eine tiberpriifende Rolle zu.

Durch die automatisierten Schritte der Datenaufnahme und Parameteriden-
tifikation kann folglich unter Beriicksichtigung einer geeigneten parametrisierten
Modellierung das System befdhigt werden, selbststandig seine Genauigkeit zu
steigern. Dieser Prozess wird als Selbst-Kalibrierung bezeichnet.

Resiimierend ist folglich die Hypothese II fiir roboterbasierte Koordinatenmess-

systeme mit einem 3D-Sensor und einem statischen Priifobjekt giiltig.
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6 Kompensation und Messstrategie

Die Selbst-Kalibrierung stellt ein Verfahren zur Befahigung des roboterbasier-
ten Messsystems zur Erreichung der im Rahmen der messtechnischen Aufgabe
geforderten Genauigkeit dar. Die Giltigkeit des durch die Kalibrierung parame-
trisierten, statischen Modells ist geméafl Abschnitt 4.4 zeitlich jedoch nur begrenzt
gegeben. Aus Anwendungssicht ist daher insbesondere eine Strategie zur Auf-
rechterhaltung der Genauigkeit und Modellgiiltigkeit wahrend des Messbetriebs
notwendig. Basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel wird
daher eine Messstrategie mit Kompensation betriebsbedingter Einfliisse entwickelt.

Die dritte Hypothese fasst die Grundlage hierfiir zusammen.

Hypothese 111: Die Modellgiite kann zur Bewertung der Giiltigkeit des aktuellen
Modells und automatisierten (Teil-)Kalibrierung im Rahmen einer Messstrategie

verwendet werden.

Hierfiir wird in einem ersten Schritt das betriebsbedingte Systemverhalten ana-
lysiert und die partielle Selbst-Kalibrierung als geeignetes Werkzeug zur Kom-
pensation betriebsbedingter Einfliisse evaluiert. Die Modellgiite als Maf fiir die
Ubereinstimmung von Modell und Realsystem bildet dariiber hinaus die Grund-
lage fiir eine iterative Uberpriifung des Modells und wird zusammen mit der
Kompensation im Rahmen der Messstrategie in den Ablauf eines Messprozes-
ses integriert. Eine Giiltigkeitsbetrachtung tiberpriift am Ende des Kapitels die
Hypothese.
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6.1 Kompensation betriebsbedingter Einfliisse

Wie bereits im Stand der Forschung (Kapitel 2) und in der Giiltigkeitsbetrachtung
des Modells (Abschnitt 4.4) dargelegt weisen Robotersysteme ein betriebs- und
umgebungsabhangiges Verhalten auf. Eine Modellierung unter Berticksichtigung
des nicht-statischen Verhaltens in einer roboterunabhangigen Form ist jedoch
nicht ohne eine deutliche Komplexitatserhohung moglich und wird daher nicht
weiter verfolgt. Die Annahme eines statischen Modellverhaltens ist folglich zeitlich

nur begrenzt giiltig.

Eine Moglichkeit, die Giiltigkeit iiber eine groflere Zeitspanne aufrecht zu halten,
besteht in der Durchfiihrung einer regelméfligen Kalibrierung (LupwiG 2011,
S. 152-153) des roboterbasierten Messsystems. Aufgrund der hierfiir benétigten
relativ hohen Anzahl an Kalibrierdaten in Abhéngigkeit der Parameteranzahl

verringert dies jedoch die nutzbare Zeit fiir Messvorgange.

Im Rahmen der Kompensation betriebsbedingter Einfliisse werden daher zunéchst
betriebsrelevante Parameter identifiziert, um auf Basis einer partiellen Selbst-
Kalibrierung die Giiltigkeit des Modells wahrend des Betriebs, bei reduziertem
Aufwand zur Kalibrierdatenerfassung, zu gewahrleisten.

6.1.1 Analyse des betriebsbedingten Systemverhaltens
Nachweis betriebsbedingter Systeminderungen

Der Ausgangspunkt zur Betrachtung des betriebsbedingten Systemverhaltens sei
ein mittels externer Datenerfassung kalibriertes Robotermodell. Analog zur Giil-
tigkeitsbetrachtung des Robotermodells werden randomisierte TCP-Positionen
in einem spezifizierten Erfassungsvolumen angefahren und mittels eines Laser-
trackers erfasst. Hierbei werden die Roboterkonfigurationen so gewéhlt, dass die
Einhaltung einer Sichtlinie zwischen Lasertracker und dem am TCP befestigten
Reflektor gewéhrleistet ist. Fiir jede Roboterkonfiguration werden die Position
des Reflektors im Lasertrackerkoordinatensystem, die aktuelle Achswinkelkonfigu-

ration und die aktuellen sowie vorherigen Motorwinkel gespeichert.

132



Um betriebsbedingte Anderungen feststellen zu kénnen, wird die Datenerfassung
im Kaltzustand des Roboters begonnen und mit konstanten Achswinkelbeschleu-
nigungen und Achswinkelgeschwindigkeiten durchgefiithrt. Die Analyse erfolgte
hierbei exemplarisch fiir den Roboter KR 90 R3100 extra HA unter Verwendung
eines Lasertrackers LTD500 der Firma Leica Geosystems AG.

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Giltigkeitsbetrachtung des Roboter-
modells werden die ersten 200 erfassten Roboterkonfigurationen zur Parameter-
identifikation verwendet. Die nachfolgend erfassten, unabhéngigen Daten werden
anhand des Vergleichs von berechneter und gemessener TCP-Position zur Bestim-
mung der zeitlichen Anderung in der Verteilung der Abweichungen herangezo-

gen.

Abbildung 6.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Verteilungen der Abweichungen, re-
prasentiert durch deren Box-Whisker-Plot-Darstellung. Jede Verteilung ist hierbei
auf Basis von m = 50 Roboterkonfigurationen ermittelt und dem Zeitpunkt der
ersten erfassten Roboterkonfiguration zugeordnet. Der Zeitpunkt Null entspricht

dem Beginn der Datenerfassung im Kaltzustand.
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Abbildung 6.1: Zeitliche Gliltigkeit des Modells bei einer Kalibrierung aus dem
Kaltzustand fiir einen Roboter KR 90 R3100 extra HA: Parameter-
identifikation auf Basis von m = 200 mit Hilfe eines Lasertrackers
(LTD500 von Leica Geosystems AG) erfassten Roboterkonfigura-
tionen mit nachfolgender Validierung des Modells mit jeweils 50

Roboterkonfigurationen.

Es ist eine Zunahme der Abweichungen tiber die Betriebsdauer feststellbar, wobei

deren Steigung abnimmt. Dies bedeutet insbesondere, dass die Ubereinstimmung
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6.1 Kompensation betriebsbedingter Einfliisse

von Modell und Realsystem ausgehend vom kalibrierten Zustand abnimmt und
fiir eine lange Betriebsdauer (Warmzustand) naherungsweise konstant wird. Dies
steht in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen von WIEST (2001, S. 82) und
GRASER (1999, S. 71).

Die Modellierung ist hierbei quasi-statisch® und beschreibt das Realsystem
nach der Parameteridentifikation hinreichend genau. Folglich gilt es, relevante
Parameter wiahrend des Betriebs zur Kompensation betriebsbedingter Einfliisse

zu adaptieren.

Parameterklassifikation

Ein quasi-statischer Zustand eines roboterbasierten Messsystems ist eindeutig
durch das Parameterset definiert. Aufgrund der mathematisch-physikalischen
Modellierung korrelieren die einzelnen Parameter mit den im Rahmen der Analyse
(vgl. Abschnitt 4.1) identifizierten Einflussgroien. Folglich spiegelt sich die be-
triebsbedingte Anderung des Systemverhaltens in den urséchlichen Parametern wi-
der. Diese Parameter sind eine Teilmenge der Modellparameter p = (P1 e P N)T
und werden durch den Betrieb beeinflusst. Ein Parameter ist betriebsabhéngig,

wenn Gleichung 6.1 erfllt ist.
o
% 40  fiwie[1...N] (6.1)

Insbesondere gilt daher, dass nach einer initialen Parameteridentifikation zum Zeit-
punkt ¢ = 0 das Minimierungsproblem zu einem spateren Zeitpunkt ¢ nur durch
Anpassung der betriebsabhangigen Parameter p, gelost werden kann. Sei R die
Zielfunktion des quasi-statischen Modells und p{; die zum Zeitpunkt ¢ = 0 initial
identifizierten Parameter, so ist eine vollstandige Parameteridentifikation zu einem
spateren Zeitpunkt ¢t > 0 gleichbedeutend mit einer Parameteridentifikation der
betriebsabhangigen Parameter p, unter Beriicksichtigung der initialen Parameter
p§ zum Zeitpunkt ¢ = 0 (Gleichung 6.2).

61Ein quasi-statisches Verhalten liegt vor, sofern die Anderung des Systemverhaltens zeitlich

deutlich langsamer als der eigentlich betrachtete Prozess stattfindet.
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min (R (5 +5.)) = min (R () fir t >0 (6:2)

by p
Diese Tatsache ermdoglicht die Identifikation betriebsabhéngiger Parameter durch
Vergleich der Ubereinstimmung der Modellgiite bei partieller und vollsténdi-
ger Parameteridentifikation iiber einen Testzeitraum. Diese Methode wird im
nachfolgenden Abschnitt fiir unterschiedliche Teilmengen der Modellparameter

angewendet.

Identifikation betriebsabhiangiger Parameter

Durch Modifikation der Parameteridentifikation kann das Optimierungsproblem
auf die Suche nach einer Losung auf Basis einer Teilmenge an Parametern ange-

passt werden.

Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung der Abweichungen nach einer Parameteriden-
tifikation mit einer Teilmenge an Parametern zu unterschiedlichen Zeitpunkten,
wobei eine vollstdndige Parameteridentifikation zur Erzeugung eines initialen
Parametersatzes durchgefiihrt wurde. Dariiber hinaus sind die zeitlichen Vertei-
lungen der Abweichungen der vollstandigen Parameteridentifikation als Referenz

visualisiert.

Die partielle, kontinuierliche Parameteridentifikation tiber die Betriebsdauer
zeigt, dass die Anpassung der Parameter der Robotergeometrie zu einer nahezu
vollsténdigen Kompensation der betriebsbedingten Systeménderungen fiihrt. Die
anderen Teilmengen an Parametern erfiillen die Gleichung 6.2 nicht und umfassen

daher nicht die betriebsabhéngigen Parameter.

Werden jeweils unterschiedliche Teilmengen an Parametern und deren Kombinatio-
nen sowie die Veranderung der Parameterwerte tiber die Betriebsdauer betrachtet,

konnen die betriebsabhangigen Parameter identifiziert werden.

Zusammenfassend konnen nach einer initialen Kalibrierung die betriebsbeding-
ten Systeménderungen durch eine partielle Parameteridentifikation kompensiert
werden. Insbesondere sind hierfiir aufgrund der deutlich geringeren Anzahl an

Parametern weniger Kalibrierdaten notwendig.
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6.1 Kompensation betriebsbedingter Einfliisse
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Abbildung 6.2: Zeitliche Entwicklung der Residuenverteilungen fiir eine partiel-
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le, klassenspezifische Parameteridentifikation (Basis von jeweils
m = 50 Roboterkonfigurationen nach einer Initialkalibrierung)
am Beispiel eines KR 90 R3100 extra HA: a) partielle Para-
meteridentifikation von Getriebespiel und -hysterese, b) partielle
Parameteridentifikation der Getriebesteifigkeiten, c) partielle Para-
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6.1.2 Selbst-Kompensation
Anforderungen an eine automatisierte Kompensation

Aus Anwendungssicht gilt es, die Dauer der Nutzung des roboterbasierten Mess-
systems zur geometrischen Priifung bei gleichzeitiger Gewéahrleistung der Ge-
nauigkeitsanforderungen moglichst zu erhohen. Hieraus folgt die Anforderung,
dass die Modellparameter wahrend des Betriebs angepasst werden miissen. Die
Identifikation von Anderungen der Parameter erfolgt hierbei auf Basis von am Re-
alsystem erfassten Daten, wobei die bendtigte Dauer der Datenerfassung minimal

sein soll.

Datenaufnahme und partielle Parameteridentifikation

Aufgrund der Tatsache, dass nach einer initialen, vollstindigen Parameteriden-
tifikation lediglich eine Teilmenge der Parameter einer betriebsabhingigen An-
derung unterliegt, entspricht die Selbst-Kompensation einer partiellen Selbst-

Kalibrierung.

Hierdurch sind zum einen die Fahigkeit des Systems zur Aufrechterhaltung der
Genauigkeit und zum anderen die Anforderung nach reduziertem Aufwand zur

Kalibrierdatenerfassung wahrend des Betriebs berticksichtigt.

Analog zur Vorgehensweise bei der Selbst-Kalibrierung werden mogliche Kalibrier-
konfigurationen erzeugt, geeignete Kalibrierkonfigurationen zur Maximierung der
Beobachtbarkeit der betriebsabhangigen Parameter ausgewahlt und ein kollisi-
onsfreier Programmablauf erzeugt. Auf Basis des ausfithrbaren Programmablaufs

konnen die Kalibrierdaten automatisiert erfasst und gespeichert werden.

Durch eine partielle Parameteridentifikation, welche lediglich die betriebsabhangi-
gen Parameter beriicksichtigt, kann das Modell an den aktuellen Systemzustand
angeglichen werden. Als initiale Parameter dienen hierbei die im Rahmen der

vollstandigen Selbst-Kalibrierung identifizierten Parameterwerte.

137

Kompensation und Messstrategie



6.2 Integration in eine Messstrategie

6.2 Integration in eine Messstrategie

Das Ziel einer Messstrategie besteht in der Reduktion des Aufwandes fiir den
Anwender bei der Durchfithrung einer spezifizierten Messaufgabe. Hierbei gilt
es, insbesondere die Giiltigkeit des Modells iiber den Betrieb zu gewéahrleisten
und die Durchfithrung des Messprozesses zu unterstiitzen. Abbildung 6.3 stellt

schematisch die Messstrategie mit den wesentlichen Bestandteilen dar.
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Messstrategie: Flussdiagramm mit
Unterteilung in Inbetriebnahme- und Betriebsphase.

Ausgehend von einer spezifizierten Messaufgabe, welche durch einen Priifplan
und den CAD-Daten des Bauteils sowie der Bauteilhalterung definiert ist, wird
zunéchst die geometrische Simulation erzeugt. Hierbei wird die Position und
Orientierung des Priifobjektes zunéchst durch den Anwender nédherungsweise

vorgegeben und im Rahmen einer Einmessmethode (vgl. Abschnitt A.7.1 im
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Anhang) adaptiert. Die resultierende geometrische Simulation dient als Grundlage

fir die kollisionsfreie Bahnplanung.

Bei Inbetriebnahme des Systems wird nachfolgend die initiale Selbst-Kalibrierung
durchgefiihrt, wobei die Verteilung des Streumafes als Referenz fiir die systembe-

dingt erreichbare Genauigkeit dient.

Die Durchfiihrung eines Messvorgangs (vgl. Abschnitt 6.2.3) beinhaltet die Erzeu-
gung eines ausfihrbaren Programmablaufs, dessen Ausfithrung sowie die Auswer-
tung der Messergebnisse. Hierbei konnen Teilfunktionen der Selbst-Kalibrierung

(Generierung von Messkonfigurationen und Bahnplanung) verwendet werden.

Aufgrund der Annahme eines quasi-statischen Modellverhaltens ist die zeitliche
Giiltigkeit eines im Rahmen der Kalibrierung parametrisierten Modells begrenzt
(vgl. hierzu Abschnitt 4.4.4 und Abschnitt 6.1.1). Durch die iterative Uberpriifung
der Modellabweichungen (Abschnitt 6.2.1) innerhalb der Messstrategie kann,
unabhéngig vom Erfahrungswissen des Anwenders, eine Anpassung des Modells
durch Kompensation der betriebsbedingten Einfliisse erfolgen. Diese wiederum

kann als partielle Selbst-Kalibrierung aufgefasst werden (Abschnitt 6.2.2).

6.2.1 Bestimmung der aktuellen Modellabweichung

Ein wesentlicher Bestandteil in der Betriebsphase des roboterbasierten Mess-
systems ist die Uberpriifung der aktuellen Modellgiiltigkeit. Diese bildet die
Entscheidungsgrundlage, ob eine Kompensation der betriebsabhéngigen System-

verdnderungen erfolgen muss.

Analog zur Zielgrofle der Selbst-Kalibrierung spiegelt die Streuung eines mehrfach
gemessenen, charakteristischen Merkmalsvektors die Ubereinstimmung von Modell
und Realsystem wider. Die Verteilung der Abweichungen kann hierbei mit Hilfe

der Zielfunktion auf Basis der aktuellen Modellparameter berechnet werden.

Abbildung 6.4 illustriert den Ablauf zur Bestimmung der aktuellen Modellabwei-
chung.

Der Ablauf orientiert sich hierbei stark an der Vorgehensweise der Selbst-

Kalibrierung, wobei die Verteilung der Abweichungen auf Basis einer kleinen
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6.2 Integration in eine Messstrategie

Datenstichprobe bestimmt wird. Dies ist insbesondere fir eine schnelle Bestim-
mung der Modellabweichung sinnvoll und moglich, da auf Basis dieser Daten

keine Parameteridentifikation erfolgt.

e
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.
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—> Ablauf

Abbildung 6.4: Flussdiagramm zur Bestimmung der Modellabweichungen.

Als Entscheidungsgrofe fiir die Ausfithrung der Kompensation kann beispielsweise

der Median der Streuung eines Merkmalsvektors gewahlt werden.

6.2.2 Selbst-Kalibrierung und Selbst-Kompensation

Die Prozesse der Selbst-Kalibrierung und Selbst-Kompensation basieren beide
auf der Erfassung von Daten am Realsystem, deren interner Verarbeitung mit
Hilfe des aktuellen Modells sowie der Identifikation von Parametern auf Basis
dieser Daten. Der maflgebliche Unterschied dieser Prozesse sind die im Rahmen
der Parameteridentifikation betrachteten Modellparameter. Hieraus resultieren
auch unterschiedliche Anforderungen an die Anzahl zu erfassender Daten. So
muss bei der Selbst-Kalibrierung fiir die Erzeugung eines iiberbestimmten Glei-
chungssystems eine groflere Anzahl an Kalibrierkonfigurationen erfasst werden

als bei der Selbst-Kompensation.

Abbildung 6.5 illustriert den Ablauf der Selbst-Kalibrierung und Selbst-

Kompensation mit den gemeinsam genutzten Teilfunktionen.
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Abbildung 6.5: Flussdiagramm der Selbst-Kalibrierung und Selbst-Kompensation.

Selbst-Kalibrierung
Selbst-Kompensation

Das wesentliche Ergebnis beider Prozesse sind angepasste Modellparameter, welche

eine hohere Ubereinstimmung von Modell und Realsystem adressieren.

6.2.3 Messprozess

Das Ziel des Messprozesses ist die Quantifizierung von geometrischen Abweichun-
gen zwischen Soll- und Ist-Gestalt eines Priifobjektes. Hierfiir miissen die an
Priifmerkmalen erfassten Punktwolken in ein gemeinsames Koordinatensystem

tiberfithrt, ausgewertet und mit der Soll-Gestalt verglichen werden.

Abbildung 6.6 zeigt den schematischen Ablauf eines Messprozesses. Hierbei kann
der ausfiihrbare Programmablauf entweder in Form einer Datei bereitgestellt oder
auf Basis der geometrischen Simulation und den hierin enthaltenen Priifmerkma-

len erzeugt werden. Bei der automatisierten Erzeugung des Programmablaufs wird
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6.2 Integration in eine Messstrategie

analog zur Kalibrierdatenerfassung verfahren, wobei jedoch lediglich eine Messkon-
figuration je Merkmal verwendet wird®2. Unter Verwendung des parametrisierten
Modells wird jede Punktwolke in das gemeinsame Bezugskoordinatensystem tiber-
fithrt. Die registrierten Punktwolken kénnen nachfolgend in eine Datei exportiert

oder in einem externen Programm zur Auswertung weiterverarbeitet werden.

Messprogramm- Erzeugung Messprogramm?
ablauf ] Nehn Ta
v ,
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Messprogrammablaufs Messkonfigurationen Simulation
17

Erzeugung eines kollisionsfreien

Ablaufprogramms
@ Ausfithrung des Messprogrammablaufs
S
2 — 3
& — 3
‘ ool Modellparameter
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Auque%rtung und Registrierung d'er Punktwolken <> Messergebnisse
in einem gemeinsamen Koordinatensystem
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Datenanalyse mit
externem Programm? Ja \
) Auswertung mit lceeennt
Nein externer Software
—> Ablauf "

----> Daten ( Ende )

Abbildung 6.6: Flussdiagramm des Messprozesses und Auswertung der Ergebnisse.

Zusammenfassend lasst sich auf Grundlage des kalibrierten, roboterbasierten

Messsystems eine registrierte Punktwolke der Priifobjektoberflache erfassen und

mit etablierten Prozessen weiterverarbeiten.

%2Hierbei hat die Auswahl der Messkonfiguration Einfluss auf die Genauigkeit. Die Moglich-
keit der Optimierung von Roboterkonfigurationen im Hinblick auf genauigkeitsrelevante

Einflussgrofien wird beispielsweise von SCHNEIDER et al. (2015) betrachtet.
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6.3 Gultigkeitsbetrachtung der Kompensation

6.3.1 Abhangigkeit zur Anzahl an Roboterkonfigurationen

Analog zur Parameteridentifikation im Rahmen der Kalibrierung muss die Anzahl
der fiir die Kompensation verwendeten Roboterkonfigurationen ein Vielfaches der
Anzahl an betrachteten Parametern sein. In Abschnitt 6.1.1 wurden insbesondere
die geometrischen Groflen der Roboterkinematik als wesentliche betriebsabhéngige

Parameter identifiziert.

Zur Untersuchung der Giltigkeit der Kompensation wurde zunéchst ein Roboter
vom Typ KR 90 R3100 extra HA des Herstellers KUKA Roboter GmbH initial
im Kaltzustand gemafl der Methode zur Giiltigkeitsbetrachtung des Roboter-
modells mit Hilfe eines Lasertrackers LT D500 der Firma Leica Geosystems AG
kalibriert. Nachfolgend wurde durch die wiederholte Ausfithrung eines Bewe-
gungsablaufs der Betrieb des Robotersystems iiber eine Dauer von etwa einer
Stunde nachempfunden. Um die notwendige Anzahl an Roboterkonfigurationen
fiir die Kompensation abzuschétzen, wurden in diesem Systemzustand wiederum

randomisierte Roboterkonfigurationen erfasst.

Abbildung 6.7 zeigt die Verteilungen der Abweichungen nach der Kompensation
in Abhéngigkeit der zur partiellen Parameteridentifikation verwendeten Anzahl

an Roboterkonfigurationen.

0,3 - ~ : : : - - : :
+
é ’*Median 025 %-75% 15%-95% xMinimum +Maximum‘
+ +

i 0,2 F------- Lral it j’; ;’*’*’*’{ T A F A A F T O S ]
=
< 0,1
i)
< X

0 X ixXX$XXX>1<XXX>1<XX x Xxixxxixxx{XxX§XXXTX

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anzahl an gemessenen Roboterkonfigurationen fiir die Kompensation

Abbildung 6.7: Verteilung der Abweichungen bezogen auf ein Validierungsdatensatz
mit 100 Roboterkonfigurationen in Abhdngigkeit der Anzahl zur

Kompensation verwendeten Roboterkonfigurationen.
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6.3 Giiltigkeitsbetrachtung der Kompensation

Auffillig im Vergleich zur Betrachtung der vollstandigen Parameteridentifikation
ist die Tatsache, dass fiir die Minimierung der Residuen lediglich ein Bruchteil
an Roboterkonfigurationen notwendig ist. Hierdurch wird die benotigte Zeit
zur Steigerung der Genauigkeit im Vergleich zur wiederholten vollstandigen

Kalibrierung deutlich gesenkt.

6.3.2 Kompensation wahrend des Aufwarmbetriebs

Zur Betrachtung der Giiltigkeit der Kompensation wahrend der Aufwarmphase
eines Roboters wurden nach der initialen Kalibrierung iiber einen Zeitraum
von etwa sechs Stunden kontinuierlich randomisierte Roboterkonfigurationen
mit Hilfe des Lasertrackers LTD500 erfasst. Die Giiltigkeitsbetrachtung wurde
exemplarisch fiir den Roboter KR 90 R3100 extra HA von KUKA Roboter GmbH
durchgefiihrt.

Abbildung 6.8 a) zeigt die zeitliche Entwicklung des Medianes der Abweichungen
fiir die Initialkalibrierung und die Kompensationszyklen nach jeweils 100 min,
165 min und 245 min. Hierbei wurden fiir jeden Kompensationszyklus jeweils 50

Konfigurationen verwendet.

Mit zunehmender Betriebsdauer nahert sich das System dem Warmzustand und
die Anderungsrate der Residuenverteilungen reduziert sich. Insbesondere kann
hierdurch die Nutzungsdauer eines roboterbasierten Messsystems im Warmzustand

erhoht werden, da die Kompensation seltener notwendig ist.

Wird das Modell jeweils auf Basis der Kompensationszyklen adaptiert, wird eine
tiber den Betrieb nahezu gleichbleibende Genauigkeit erreicht (Abbildung 6.8 b).
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Abbildung 6.8: Kompensation wdhrend der Betriebsphase ausgehend vom Kalt-
zustand am Beispiel eines KR 90 R3100 extra HA: a) Zeitliche
Entwicklung des Medianes der Abweichungen fiir die Initialkalibrie-
rung und Kompensationszyklen nach jeweils 100 min, 165 min und
245 min, b) Resultierende Verteilung der Abweichungen wdihrend
der Betriebsphase bei Kompensationszyklen (jeweils mit 50 Robo-
terkonfigurationen) nach Betriebsdauern von 100 min, 165 min
und 245 min.

6.3.3 Fazit und Uberpriifung der Hypothese

Zusammenfassend konnen durch eine partielle Selbst-Kalibrierung die betriebsbe-
dingten Systeméanderungen kompensiert werden. Insbesondere sind die Parameter
der Robotergeometrie betriebsabhangig. Durch die Einschrénkung der betrachte-
ten Parameter im Rahmen der Kompensation sind weniger Roboterkonfiguratio-
nen zu erfassen, was im Vergleich zur wiederholten vollstandigen Kalibrierung
zu einer Erhohung der Nutzungsdauer des roboterbasierten Messsystems fiihrt.
Die Integration der Bestandteile zur Befdhigung roboterbasierter Messsysteme
hinsichtlich der Genauigkeit in eine Messstrategie erlaubt dartiber hinaus einen

anwendungsorientierten Einsatz.
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7 Validierung und Evaluation

7.1 Prototypische Implementierung

Um die Einsatzeignung der Selbst-Kalibrierung roboterbasierter Koordinaten-
messsysteme zu zeigen, wird ein solches System aufgebaut und die Methoden
zur Selbst-Kalibrierung softwaretechnisch implementiert. Die Validierung erfolgt
anschliefend auf Basis dieser Implementierung anhand eines mittels KMG re-
ferenzierten Priifobjekts sowie eines Karosserieteils aus der Automobilindustrie
(Autotiir).

7.1.1 Hardwaretechnische Realisierung

Insbesondere um die Realisierbarkeit der Selbst-Kalibrierung fiir roboterbasierte
Messsysteme in einem industriell relevanten Maflstab zu iiberpriifen, werden

kommerziell erhéltliche Komponenten mit entsprechenden Kenngréfien gewahlt.

Der Industrieroboter KR 90 R3100 extra HA der Firma KUKA Roboter GmbH
besitzt hierbei einen fiir den adressierten Anwendungsfall relevanten Arbeitsraum,
welcher die Messung groivolumiger Priifobjekte gewéhrleistet. Der verwendete
Lasertriangulationssensor Helix HDR/H0200 der Firma Perceptron Inc. ermog-
licht die Erfassung von hochauflésenden Punktwolken ohne Vorbehandlung der
Prifobjektoberflache.

Zur Absicherung der Roboterzelle wird der Sicherheits-Laserscanner ROTO-
SCAN RS4-4F der Firma Leuze electronics GmbH + Co. KG am Fufl des Robo-
ters befestigt und mittels einer Sicherheits-Speicherprogrammierbare-Steuerung
(Sicherheits-SPS) der Siemens AG mit der Robotersteuerung verbunden. Der
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7.1 Prototypische Implementierung

Zugang zur Roboterzelle wird durch Absperrungen reglementiert und die Gefah-
renbereiche werden dariiber hinaus durch Bodenmarkierungen gekennzeichnet.
Abbildung 7.1 zeigt das roboterbasierte Messsystem mit Priifobjekt (Autotiir).

Vertikal-Knickarmroboter - - === == == —————— -
3D-Lasertriangulationssensor

Priifobjekt--------=--= - === —————~

Halterung - - == - —— -~

Sensor zur
Arbeitsraumiiberwachung - - - - - = - - - - oo _____

Abbildung 7.1: Prototypischer Versuchsaufbau eines roboterbasierten Koodinaten-

messsystems mit Priifobjekt.

Auflerhalb der Roboterzelle befindet sich ein Computer zur Steuerung von Roboter
und Sensorsystem. Zur Auswertung der vom Sensor erfassten Punktwolken wird
ein separater Computer verwendet. Die Kommunikation zwischen den Computern

und der Robotersteuerung erfolgt tiber ein gemeinsames Ethernet-Netzwerk.
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7.1.2 Softwaretechnische Realisierung

Die Realisierung der Software erfolgt nach dem Modularitatsprinzip und wird ob-

jektorientiert umgesetzt. Abbildung 7.2 stellt schematisch die Gesamtarchitektur

der Software dar.

Darstellungs-
schicht

Benutzerschnittstelle

Visualisierung ’ Steuerelemente ’

Ablaufsteuerung und Programmlogik

{

{

Geometrische Simulation

< Bahnplanung

Abbild des Generierung von
Systemzustands Roboterkonfigurationen
‘ Kollisionsdetektion ‘

Auswahl von
Kalibrierkonfigurationen

Geschéftslogikschicht

‘ Generierung von Bahnen

!

. Kalibrierung

‘ Parametrisiertes Modell ‘

‘ Parameteridentifikation ‘

Hardwareschnittstellen

‘ Roboter

‘ Sensor ‘

Datenschicht

‘ Externe Messtechnik ‘

<> Datenschnittstellen

CAD-Daten
Prifpléne

Nominaldaten

Roboter-
I konfigurationen

Modell-
parameter

Messergebnisse

|

Kalibrierdaten

Abbildung 7.2: Gesamtarchitektur der Softwareimplementierung und die wesentli-

chen Softwaremodule untergliedert nach der zugrunde liegenden
Schichtenarchitektur.

Die Darstellungsschicht bildet hierbei die Schnittstelle zum Anwender. Die graphi-

sche Benutzeroberflache ist in Abbildung 7.3 dargestellt und gliedert sich in die

Bereiche zur Steuerung und Uberwachung des roboterbasierten Messsystems.
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7.1 Prototypische Implementierung

7] Self-Calibration for Robot-Based Inspection Systems =T
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Repeats
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Y Y
Steuerbereich Uberwachungsbereich
Abbildung 7.3: Darstellung der Benutzeroberfliche zur Steuerung und Uberwa-

chung des roboterbasierten Messsystems.

Innerhalb der Geschaftslogikschicht werden die softwaretechnischen Ablaufe und
die Programmlogik abgebildet. Die funktionalen Bestandteile werden in Form
von austauschbaren und erweiterbaren Modulen realisiert. In Abhéngigkeit der
softwaretechnischen Anforderungen sind diese als Klassen in C# beziehungsweise
als dynamische Programmbibliothek (,,Dynamic Link Library“) (DLL) in C++ im-
plementiert. Die zentrale Ablaufsteuerung ist hierbei in der Programmiersprache
C# mit einer Schnittstelle zur graphischen Benutzeroberfliche umgesetzt. Module
mit hohen Anforderungen an die Rechenleistung wie beispielsweise die Parameter-
identifikation, die Auswahl von Kalibrierkonfigurationen und die Modellierung

sind in C++ realisiert.

Die Datenschicht ermoglicht den Zugriff und die Verwaltung von Daten sowie
die Kommunikation mit den Hardwarekomponenten. Insbesondere soll die Im-
plementierung hierbei die Integration und Austauschbarkeit der Komponenten

gewahrleisten.

Details zur softwaretechnischen Umsetzung und zu den verwendeten Bibliotheken

konnen dem Anhang A.8 entnommen werden.
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7.2 Validierung der Selbst-Kalibrierung am Priifobjekt

Im Rahmen der Validierung wird die Machbarkeit der Selbst-Kalibrierung aufge-
zeigt und die Erfiilllung der Zielsetzung tberpriift. Hierfiir werden mit Hilfe der
prototypischen Implementierung (Abschnitt 7.1) zwei Priifobjekte untersucht.

7.2.1 Validierung am Referenzobjekt
Priifobjekt

Das Referenzobjekt ist ein Artefakt zur Qualifizierung optischer Messsysteme,
welches aus 35 gleichméfig in einer Ebene verteilten Kugeln besteht. Die Ku-
gelpositionen wurden mittels eines KMGY referenziert. Abbildung 7.4 a) zeigt
das Referenzobjekt und die geometrische Anordnung der Kugelmerkmale. Das
Referenzobjekt wurde hierbei, wie in Abbildung 7.4 b) schematisch dargestellt,
mit den Kugeln in der horizontalen Ebene auf etwa 1,5 m Héhe im Arbeitsraum

des roboterbasierten Messsystems positioniert.

a) ) 600 mm ‘ b)

Abbildung 7.4: Validierung am Referenzobjekt: a) Referenzobjekt zur Qualifizierung
optischer Messsysteme, b) Schematische Darstellung zur Positio-
nierung des Referenzobjektes im Arbeitsraum des roboterbasierten

Messsystems.

53Die Genauigkeit von kommerziellen KMG ist in der GréSenordnung von 50 pm bei einer
Léngenmessung von etwa 1 m (KEFERSTEIN & MARXER 2015, S. 75).
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7.2 Validierung der Selbst-Kalibrierung am Priifobjekt

Geméfl der Messstrategie wurde in einem ersten Schritt das Priifobjekt anhand
dreier Kugeln eingemessen und die geometrische Simulation angepasst. Zur Vali-
dierung wurde ein CAD-Modell sowie ein Priifplan, welcher die 35 Kugeln enthélt,

verwendet.

Selbst-Kalibrierung

Als mogliche Kalibrierkonfigurationen wurden automatisiert 200 kollisionsfreie
Konfigurationen je Kugel erzeugt. Fiir die initiale Selbst-Kalibrierung wurden

200 Konfigurationen automatisiert ausgewahlt.

Auf Basis der automatisiert erzeugten Auswahl an Kalibrierkonfigurationen wurde
ein kollisionsfreies Ablaufprogramm mit Parametrisierung des Sensors erzeugt

und eine vollstandige Parameteridentifikation durchgefiihrt.

Messergebnisse

Nach der Selbst-Kalibrierung wurde auf Basis des Priifplans und der geome-
trischen Simulation ein kollisionsfreies Ablaufprogramm zur Priifung erstellt.
Hierbei wurde fiir jede Kugel eine Messkonfiguration erzeugt, eine Punktwolke

der Kugeloberfliche erfasst und deren Mittelpunkt ausgewertet.

Auf Basis des parametrisierten Modells, der Motorwinkel der jeweiligen Mess-
konfiguration sowie der vorherigen Motorwinkel werden hierbei alle Punktwolken
und Mittelpunkte der Kugeln in einem gemeinsamen Bezugskoordinatensystem
registriert. Um zusétzlich den Vergleich der Messgenauigkeit zum unkalibrierten
roboterbasierten Messsystems zu realisieren, wurde die Registrierung der Punkt-
wolken und Kugelmittelpunkte zusatzlich auf Basis des Nominal-Modells des
Roboters durchgefiihrt.

Fir die Auswertung und den Vergleich mit der KMG-Referenzmessung wurden
die Messergebnisse zur Berichtsgenerierung in das Programm ,,PolyWorks® im-
portiert. Abbildung 7.5 zeigt die Abweichungen der Kugelmittelpunkte, ermittelt

aus den achsausgerichteten Punktwolken gegeniiber der KMG-Referenzmessung.
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Zusatzlich ist in Abbildung 7.5 die Haufigkeitsverteilung der absoluten Abweichun-

gen gegeniiber der KMG-Referenzmessung fiir das unkalibrierte und kalibrierte

roboterbasierte Messsystem dargestellt.

Durch die Selbst-Kalibrierung konnte die Messgenauigkeit des Gesamtsystems

gegeniiber dem unkalibrierten System um den Faktor 3 auf 0,15 mm (20) in

Bezug auf die KMG-Referenzmessung gesteigert werden.
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Abbildung 7.5: Messgenauigkeit (kartesische Abweichungen der Kugelmittelpunkte

referenziert gegeniber der KMG-Messung) des roboterbasierten

Messsystems am Referenzobjekt mit Nominalparametern (links)

und nach der Selbst-Kalibrierung mit 300 Kalibrierkonfigurationen

(rechts).
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7.2 Validierung der Selbst-Kalibrierung am Priifobjekt

7.2.2 Priifobjekt Autotiir
Priifobjekt

Zur Validierung der Selbst-Kalibrierung unter anwendungsrelevanten Bedingun-
gen wird als zweites Priifobjekt eine Tiir einer Fahrzeugkarosserie betrachtet.
Diese weist eine Vielzahl an unterschiedlichen Merkmalen auf, welche das typische
Anwendungsspektrum der produktionsnahen Koordinatenmesstechnik représen-
tieren. Abbildung 7.6 zeigt die verwendete Tiir sowie die Merkmale. Gemaf3 der
Anforderungen der Koordinatenmesstechnik aus der Automobilindustrie wird das

Bauteil in Einbaulage gemessen.

Abbildung 7.6: Prifobjekt Autotir mit typischen Merkmalen: a) Bolzen, b) Boh-
rung, c¢) Langloch, d) Gewindebohrung, e) Messhilfsmittel fiir
Gewindebohrung

Selbst-Kalibrierung

Zur Kalibrierdatenerfassung wurden Merkmale aus dem Prifplan identifiziert, wel-
che eine robuste sensortechnische Erfassung der Merkmalsvektoren erméglichen.
Auf Basis dieser Merkmale wurden geeignete Kalibrierkonfigurationen erzeugt. Die
Auswahl der Kalibrierkonfigurationen erfolgte anhand des Beobachtbarkeitsindex.
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Die Parameteridentifikation wurde auf Basis von m = 200 Kalibrierkonfiguratio-

nen durchgefiihrt.

Messergebnisse

Zur Validierung der Selbst-Kalibrierung wurde nachfolgend mit Hilfe der geo-
metrischen Simulation ein Ablaufprogramm zur Priifung der Messhilfsmittel fiir
Gewindebohrungen erzeugt. Fiir die Auswertung der Messergebnisse wurden die
registrierten Merkmalsmittelpunkte gegen eine Lasertrackermessung der Mess-
hilfsmittel referenziert. Die erreichbare Systemgenauigkeit ist in Abbildung 7.7
fir die Datenerfassung mit Nominalparametern (vor der Selbst-Kalibrierung) und

nach der Selbst-Kalibrierung dargestellt.
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Abbildung 7.7: Messgenauigkeit (kartesische Abweichung der Mittelpunkte) am
Priifobjekt Autotiir mit Nominalparametern (links) und nach der
Selbst-Kalibrierung mit 200 Kalibrierkonfigurationen (rechts).
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7.2 Validierung der Selbst-Kalibrierung am Priifobjekt

Durch die Selbst-Kalibrierung konnte die Messgenauigkeit des Gesamtsystems
gegeniiber dem unkalibrierten System um etwa den Faktor 6 auf 0,11 mm (20) in

Bezug auf die LT-Referenzmessung gesteigert werden.

Der Messablauf ist an etablierten KMG-Messprozessen orientiert und berticksich-
tigt ausgehend von den Priifplanen die Erfassung, Registrierung und Auswertung
der Merkmale. Abbildung 7.8 zeigt exemplarisch fiir eine Priifauswahl an Merk-
malen einer Autotiir die registrierten Punktwolken (vgl. Abbildung 7.8 a) sowie
deren Export in eine externe Auswertesoftware zur Erzeugung einer Falschfarben-
darstellung der Abweichungen gegen das CAD-Modell (vgl. Abbildung 7.8 b).

a) b)

)

Z —

T~

~
y NN

Abbildung 7.8: Validierung des Messablaufs anhand des Priifobjektes Autotiir:
a) Registrierung der erfassten Punktwolken in einem gemein-
samen Koordinatensystem, b) Export der Punktwolken in eine
Auswertesoftware, Ausrichtung der Punktwolken im Fahrzeug-
koordinatensystem Ky anhand des Referenzpunktesystems und
Falschfarbendarstellung gegeniiber den C'AD-Soll-Daten.

Messergebnisse wiahrend der Betriebsphase

Neben der erreichbaren Genauigkeit nach der Selbst-Kalibrierung ist inshesondere
die Uberpriifung der Modellgiiltigkeit und Kompensation wihrend der Betriebs-

phase fiir den Einsatz im produktionsnahen Umfeld relevant.

Abbildung 7.9 zeigt die Messgenauigkeit des roboterbasierten Messsystems wéah-
rend der Betriebsphase bei regelméafliger Selbst-Kompensation beginnend mit

einer Initialkalibrierung im Kaltzustand des Roboters.
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Abbildung 7.9: Messgenauigkeit (Positionen von 10 Messhilfsmitteln referenziert
gegentiber einer Lasertracker-Vergleichsmessung) des roboterbasier-
ten Messsystems wdhrend einer Betriebsphase von etwa 8 Stunden
bei regelmafiger Selbst-Kompensation mit jeweils 50 Kalibrierkon-

figurationen.

Hierbei zeigt sich zum einen die Eignung der Selbst-Kalibrierung zur Befahigung
von roboterbasierten Koordinatenmesssystemen zur Erreichung der Genauigkeit
und zum anderen die Fahigkeit des Systems, Modellabweichungen tiber lange
Betriebsphasen (auch wihrend der Aufwarmphase) selbst zu identifizieren und zu

kompensieren.

7.2.3 Uberpriifung der Zielerreichung

Die in dieser Arbeit adressierte Zielsetzung der Genauigkeitssteigerung von robo-
terbasierten Koordinatenmesssystemen mittels Selbst-Kalibrierung konnte durch
die Kombination der wesentlichen Bausteine Modellierung, automatisierte Daten-
aufnahme und Parameteridentifikation sowie deren Einbettung in eine Messstra-

tegie erreicht werden.

Insbesondere die Zieldimensionen Genauigkeitssteigerung und Vermeidung von

Fehlereinfliissen durch den Anwender wurden hierbei beriicksichtigt.

Durch die mathematisch-physikalische Modellierung des Gesamtsystems in Kom-

bination mit einer Kalibrierdatenerfassung am Priifobjekt selbst kann eine gestei-
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7.3 Wirtschaftliche Bewertung

t64

gerte Systemgenauigkeit erreicht®® und deren Giiltigkeit durch das System selbst

iiberpriift werden.

Die Integration der Kalibrierung in eine Messstrategie sowie die Befdhigung
des Systems, die Kalibrierdatenaufnahme und Modelladaption automatisiert
durchfithren zu kénnen, ermoglicht einen weitestgehend autonomen Einsatz des

roboterbasierten Messsystems im produktionsnahen Umfeld.

7.3 Wirtschaftliche Bewertung

Neben der technischen Eignung eines Koordinatenmesssystems sind fiir den pro-
duktionsnahen Einsatz insbesondere wirtschaftliche Aspekte entscheidend. Hierbei
gilt es, bei moglichst umfassender Absicherung der geometrischen Produkteigen-

schaften die Kosten gering zu halten.

Entsprechend soll eine Kostenvergleichsrechnung in Abhéngigkeit unterschiedli-
cher Flexibilitdtsanforderungen den wirtschaftlich sinnvollen Einsatzbereich von
roboterbasierten Messsystemen mit Selbst-Kalibrierung aufzeigen. Die Flexibi-
litat eines Messsystems sei hierbei die Fahigkeit, auf verschiedene Priifauftrage
(Bauteile oder Priifplandnderungen) reagieren zu kénnen. Es werden folgende drei

Einsatzszenarien angenommen:

Einsatzszenario A: Linien-/Serienbegleitender Einsatz eines Koordinatenmess-
systems niedriger Flexibilitdt, wobei ein Prifauftrag (Bauteil- oder Prifplandnde-

rungen) pro Jahr (Ap=1) angenommen wird.

Einsatzszenario B: Koordinatenmesssystem mittlerer Flexibilitdt zur produkti-
onsnahen, stichprobenbasierten Prifung von Bauteilen beispielsweise als linien-
tbergreifendes Messmittel oder wdahrend des Produktionsanlaufs. Hierfir werden
A p = 15 verschiedene Prifauftrige (Bauteil- oder Prifplandnderungen) pro Jahr

angenomimen.

64Die Verallgemeinerbarkeit der Modellierung auf Vertikal-Knickarmroboter, insbesondere auch
von anderen Herstellern, wurde im Abschnitt zur Giiltigkeitsbetrachtung der Modellierung
validiert (vgl. Abschnitt 4.4.5).
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Einsatzszenario C: Entwicklungsbegleitender Finsatz eines Koordinatenmess-
systems hoher Flexibilitat fir die Erfassung von Merkmalen an unterschiedlichen
Bauteilen. Es werden Ap = 150 verschiedene Prifauftrige pro Jahr angenom-

men.

Zur Berechnung der Kosten werden den drei Szenarien die im Anhang A.9 in der
Tabelle A.8 aufgefithrten geschatzten Zeitaufwande zugrunde gelegt. Zur Bestim-
mung der Personalkosten wird hierfiir zwischen manuellen und automatisierten

Zeitaufwanden unterschieden.

Auf Basis der unternehmensspezifischen Kalkulationswerte (vgl. Tabelle A.9 im
Anhang A.9) kénnen in Abhéngigkeit der durchschnittlichen Anzahl an Merkmalen
N,, je Bauteil, der Anzahl der Priifobjekte Np pro Jahr sowie der Anzahl an

Anderungen der Priifauftrige Ap pro Jahr die Gesamtkosten ermittelt werden.

Hierbei setzen sich die Gesamtkosten aus den jahrlichen Personalkosten und den

maschinenabhingigen Gemeinkosten pro Jahr zusammen (Gleichung 7.1).

K = Nsys ' Kfia:,a + KP,sys <71)

ges,a

Dabei entspricht N, der Anzahl an notwendigen Messsystemen unter Bertick-
sichtigung der maximalen Systemkapazitit Cg, (Gleichungen 7.2a% und 7.2b).
Die entsprechenden Zeitaufwénde fiir Anderungen je Merkmal ¢g ), Anderungen
je Prifauftrag tp p, indirekte Messaufwande tyy, direkte Messaufwéinde je Merk-
mal ¢y, 5, und direkte Messaufwénde je Priifauftrag t), p sowie die maximale
Systemverfiigbarkeit 7T, ,.. kénnen der Tabelle A.8 im Anhang A.9 entnommen

werden.

Ny - N
N, = |2 £ 7.2
e = | T (7.20)
Taw — Ap (tpv +tpp) —tw
Cgye = 222 s (7.2b)
ot N,

65Mit der Aufrundungsfunktion [z] = min{k € Z|k > =}
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7.3 Wirtschaftliche Bewertung

Hierbei wird angenommen, dass die Einrichtungsaufwinde je Merkmal bei Ande-

rungen der Priifauftrage parallelisierbar sind.

Fir die maschinenabhangigen Gemeinkosten je Messmaschine pro Jahr gilt Glei-
chung 7.3.

Kfix,a = Asys *Krqum T C—N ) Tmax ’ Psys " KEnergie
sys sys
7.3
Kan,sys - Rsys Kan sYs + Rsys . ( )
+ Klnst + + ’ “Yiins
Nab 2

Die Personalkosten kénnen geméafl Gleichung 7.4 bestimmt werden.

Kp oys =kp Ap- (N tgp v+ tE,P) (7.4)
+hp-ty Ny +hip-Np- (Nap-tag e+ tarp)

Die resultierenden jéhrlichen Kosten pro erfasstem Merkmal sind in Abbildung 7.10

fiir die unterschiedlichen Messsysteme und fiir die definierten Einsatzszenarien

dargestellt.

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind roboterbasierte Messsysteme mit Selbst-
Kalibrierung im Hinblick auf die niedrigeren Anschaffungskosten und den gerin-
geren indirekten Messaufwéinden (Kalibrierung und Kompensation) durch den
hoheren Automatisierungsgrad gegeniiber anderen roboterbasierten Systemen®

in den drei definierten Einsatzszenarien tiberlegen.

Typische Koordinatenmessgerite weisen zwar eine sehr hohe Genauigkeit auf, sind
jedoch mit hohen Anschaffungskosten und direkten Messaufwanden mit hoheren
Gesamtkosten verbunden. Solche Systeme kommen folglich aus technischen Griin-
den zum Einsatz, wenn die Genauigkeit der Vergleichssysteme nicht ausreichend

ist.

Der serienbegleitende, produktionsnahe Einsatz von Koordinatenmesssystemen
zeichnet sich durch wenige unterschiedliche Priifauftrage mit hohen Wieder-

holungsraten aus. Hierbei ist es meist ausreichend, wenige Merkmale an einer

66Roboterbasierte Messsysteme mit Lasertracker-Kalibrierung oder roboterbasierte Messsysteme

mit Nachverfolgung (engl.: tracking) der Sensorpose mittels externer Messtechnik.
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Abbildung 7.10: Vergleich der Kosten je Merkmal K,
Abhdngigkeit der durchschnittlichen Anzahl an Merkmalen und
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der Anzahl an Prifobjekten pro Jahr.
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7.3 Wirtschaftliche Bewertung

moglichst hohen Zahl an Produkten zu erfassen, um gegebenenfalls in den Pro-

duktionsprozess eingreifen zu kénnen.

Besonders bei einer hohen Anzahl an Priifobjekten beeinflusst die Messsystemka-
pazitit durch die Anzahl der notwendig werdenden Systeme und deren Anschaf-

fungskosten den wirtschaftlich sinnvollen Einsatzbereich.

Insbesondere bei Einsatzbereichen mit mittlerer Flexibilitét (Szenario B) sind
die Prifumfénge (durchschnittliche Anzahl an Merkmalen pro Priifobjekt N,
und Anzahl an Priifobjekten pro Jahr Np) entscheidend, welches Priifsystem am
wirtschaftlichsten ist.

Abbildung 7.11 zeigt die Differenz der jahrlichen Gesamtkosten 6K =

ges,a

K o5 sx— K jes, vy zwischen roboterbasierten Messsystemen mit Selbst-Kalibrierung

K s s und dem Einsatz von Vielstellenmesseinrichtungen K., - unter der An-

nahme von A p = 15 Priifauftragsdnderungen pro Jahr.

1000 |
500 |

—500 [

0K g4es in TE

—1000 &

Abbildung 7.11: Differenz der jihrlichen Gesamtkosten 0K . , zwischen robot-
erbasierten Messsystemen und Vielstellenmesseinrichtungen bei
A p = 15 Priifauftragsinderungen pro Jahr in Abhdngigkeit der
durchschnittlichen Anzahl an Merkmalen pro Prifobjekt N,; und

der Anzahl an Prifobjekten pro Jahr Np.

Hierbei zeigt sich, dass Vielstellenmesseinrichtungen insbesondere bei der Erfas-
sung weniger Merkmale (IV,; < 30) mit hohen Wiederholungsraten (Np > 10000)

die wirtschaftlich sinnvollste Losung darstellen. Mit zunehmender Anzahl an zu
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erfassenden Merkmalen je Bauteil und sinkenden Wiederholungsraten nimmt die
Kostendifferenz zu roboterbasierten Messsystemen ab. Durch die merkmalsab-
hdngigen Anschaffungskosten der Vielstellenmesseinrichtungen ergibt sich ein
Bereich (hohe Anzahl an Merkmalen bei geringer Anzahl an Priifobjekten), ab
welchem roboterbasierte Messsysteme mit Selbst-Kalibrierung serienbegleitend

wirtschaftlich einsetzbar sind.

Bei Einsatzszenarien mit einer groen Anzahl an Anderungen der Priifauftrage
pro Jahr spielen die Anderungsaufwinde eine zunehmend wichtigere Rolle. So
fithren beispielsweise bei Vielstellenmesseinrichtungen die Anderungsaufwinde zu

hohen Personalkosten bei sinkender Systemkapazitét.

Insbesondere beim entwicklungsbegleitenden, produktionsnahen Einsatz von Mess-
systemen mit Anderung in der GréfSenordnung von Ap = 150 pro Jahr zeigt
sich das wirtschaftliche Potential von roboterbasierten Messsystemen mit Selbst-

Kalibrierung gegentiiber den Vergleichssystemen.

Zusammenfassend sind roboterbasierte Messsysteme mit Selbst-Kalibrierung fiir
den produktionsnahen Einsatz mit mittlerer (Szenario B) bis hoher Flexibilitét

(Szenario C) wirtschaftlich sinnvoll.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die produktionsnahe Koordinatenmesstechnik als Teil der Fertigungsmesstechnik
adressiert die Kontrolle, Quantifizierung und Klassifizierung der qualitatsrele-
vanten Groflen eines Produktes. Gemafl der Zielgrofen der Produktion miissen
geeignete Messsysteme hierbei geringe Investitions- sowie Betriebskosten aufwei-
sen, hohe Messgeschwindigkeiten erzielen, auf neue Produkte und Produktderivate
adaptierbar sein und eine im Rahmen der Toleranzen geforderte Genauigkeit

gewahrleisten.

Roboterbasierte Koordinatenmesssysteme kombinieren die schnelle Erfassung von
Merkmalen durch optische 3D-Sensoren mit der Flexibilitat eines Industriero-
boters zur Anpassung der Priifabldufe. Dartiber hinaus sind die Komponenten
fiir das produktionsnahe Umfeld geeignet und weisen geringe Investitionskosten,
verglichen mit etablierten Koordinatenmesssystemen, auf. Solche Systeme sind da-
her im Kontext eines produktionsnahen Umfelds verstarkt im Betrachtungsfokus.
Beschrankt wird der Einsatz bislang mafigeblich durch die unzureichende Genau-
igkeit, welche auf die Pose-Genauigkeit von Industrierobotern zuriickzufithren

ist.

Bisherige Kalibrierverfahren zur Steigerung der Pose-Genauigkeit erfordern meist
zusétzliche Systemtechnik, hohe manuelle Aufwéande sowie profundes Erfahrungs-
wissen des Anwenders. Sie erfiillen daher nicht die Anforderungen fiir den pro-
duktionstechnischen Einsatz bei roboterbasierten Messsystemen. Dariiber hinaus
wird die Beurteilung der (zeitlichen und rédumlichen) Giiltigkeit der Kalibrierung

typischerweise dem Anwender iiberlassen.
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8.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit umfasst daher die Genauigkeitssteigerung roboterbasierter
Koordinatenmesssysteme durch Selbst-Kalibrierung und deren Integration in
eine Messstrategie. Hierbei wird insbesondere auf den Einsatz von externen

Messsystemen und zusétzlicher Systemtechnik verzichtet.

Die Steigerung der Pose-Genauigkeit erfordert die Anpassung des zugrundlie-
genden Modells an das Realsystem. Folglich miissen innerhalb des Modells alle
genauigkeitsrelevanten Einfliisse abgebildet sein. Auf Basis einer Systemanalyse
und der Methode zur komponentenspezifischen Charakterisierung von nicht-
geometrischen Einflussgrofien auf die Pose-Genauigkeit wird in Kapitel 4 eine
parametrisierte Modellierung fiir serielle kinematische Ketten abgeleitet. Die-
se Modellierung ermoglicht im Rahmen der Kalibrierung die Erreichung von
Genauigkeitskenngrofien, welche Industrieroboter fiir den Einsatz in der Koordina-
tenmesstechnik befahigen. Im Vergleich zu existierenden Modellierungen konnte

eine Steigerung der Pose-Genauigkeit erreicht werden.

Unter der Annahme eines statischen Priifobjekts im Arbeitsraum des Messsys-
tems sind die Streuungen von mehrfach gemessenen Merkmalsposen ein Maf fiir
die Ubereinstimmung von Modell und Realsystem. Durch die Integration des
3D-Sensors in das Modell wird die Zielfunktion (Kapitel 5) zur Parameteriden-
tifikation auf Basis der Minimierung dieser Streuungen formuliert, ohne die Daten
aus externen Messsystemen zu benotigen. Durch die automatisierte Generierung
und Auswahl geeigneter Kalibrierkonfigurationen an Merkmalen des Priifobjekts
sowie der simulationsgestiitzten Programmerzeugung auf Basis der CAD-Daten
und des Priifplans wird das roboterbasierte Koordinatenmesssystem beféhigt,
lediglich unter Nutzung seiner Komponenten die datentechnische Grundlage fiir
die Modellanpassung selbst zu erfassen. In Verbindung mit der numerischen
Parameteridentifikation kann dieser Prozess als Selbst-Kalibrierung bezeichnet

werden.

Aufgrund von umgebungs- und betriebsabhéngigen Einfliissen ist die Giiltigkeit
einer Kalibrierung zeitlich begrenzt. Insbesondere die Parameter der Robotergeo-
metrie zeigen eine ausgepragte Betriebsabhangigkeit. Durch eine partielle Selbst-
Kalibrierung konnen diese Systemveranderungen kompensiert werden (Kapitel 6).
Durch die Einschrankung der betrachteten Parameter im Rahmen der Kompen-
sation sind weniger Roboterkonfigurationen zu erfassen, was im Vergleich zur

wiederholten vollstandigen Kalibrierung zu einer Erhéhung der Nutzungsdauer des
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roboterbasierten Messsystems fithrt. Durch die Integration der Selbst-Kalibrierung
und -Kompensation in eine Messstrategie fiir roboterbasierte Messsysteme kann

dariiber hinaus ein anwendungsorientierter Einsatz gewéahrleistet werden.

Die Eignung der Selbst-Kalibrierung fiir roboterbasierte Koordinatenmesssysteme
ist in Kapitel 7 fiir zwei verschiedene Priifobjekte belegt. Im Rahmen einer
erganzenden Kostenvergleichsrechnung wurden dariiber hinaus die wirtschaftlichen

Einsatzbereiche identifiziert.

Resiimierend kann die Selbst-Kalibrierung bei roboterbasierten Koordinatenmess-
systemen als grundlegender Bestandteil zur Erreichung der Genauigkeitsanfor-
derungen unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit im produktionsnahen
Umfeld aufgefasst werden. Sie kann folglich einen wesentlichen Beitrag zur Errei-

chung der Zielgroflen der Produktion leisten.

8.2 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich weitere Potentiale zur
Verbesserung der Selbst-Kalibrierung bei roboterbasierten Koordinatenmesssyste-

mern.

Modellierungsseitig wére die Berticksichtigung der umgebungs- und betriebsbe-
dingten Systeméanderungen auf Basis eines selbst-lernenden Modells denkbar.
Hierbei konnte das System mit den Informationen aus der Selbst-Kalibrierung
und Kompensation Anderungen identifizieren und in Verbindung mit den In-
formationen iiber den Betriebszustand Riickschliisse auf das Systemverhalten

ziehen.

Das zur Auswahl der Kalibrierkonfigurationen verwendete Bewertungskriterium
konnte ebenfalls zur Identifikation geeigneter Messkonfigurationen verwendet
werden. Insbesondere wiirden in diesem Fall Konfigurationen bevorzugt, bei
denen Parameterfehler einen moglichst geringen Einfluss auf das Messergebnis
haben. In Verbindung mit einer Abschétzung der Parameterfehler konnte dies zu

einer weiteren Erhohung der Messgenauigkeit des Systems beitragen.

Weiteres Verbesserungspotential konnte durch die simultane Kalibrierung und Mes-

sung erreicht werden. Insbesondere mit dem Einsatz von optischen 3D-Sensoren
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8.2 Ausblick

mit groBerem Erfassungsvolumen koénnte hierbei mit einer Sensoraufnahme neben
der eigentlichen Messung simultan die Erweiterung der Kalibrierdaten durch-
gefithrt werden. Hierdurch wiirde die Kalibrierung synchron zur eigentlichen
Messaufgabe ausgefiihrt und folglich eine zeitliche und réaumliche Ubereinstim-

mung zwischen identifiziertem Modell und Realsystem erreicht werden.
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A.1 Grundlagen der Koordinatenmesstechnik

A.1 Grundlagen der Koordinatenmesstechnik

Das Ziel der Koordinatenmesstechnik ist die Feststellung und Quantifizierung von

geometrischen Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Gestalt eines Priifobjektes.

Hierfiir wird die Oberflache des Priifobjektes punktweise in einem Koordina-
tensystem abgetastet. Die resultierende Menge der dreidimensionalen Punkte
wird hierbei auch als Punktwolke (Gleichung A.1) bezeichnet und beinhaltet die
Koordinatentripel der erfassten Punkte in einem kartesischen Koordinatensystem
(ZACHER 2004, S. 18).

P = {<xiayia zz) |$1 S ]R7yz S IR? Zi S ]R,Z =1 "'npw} (Al)

Aus den erfassten Punkten werden die zu ermittelnden Merkmale rekonstruiert
und mit der Sollgestalt verglichen. Ein quantitatives Merkmal (Variablenmerkmal)
entspricht hierbei einer Eigenschaft des Priifobjektes, die als Messwert ausgege-
ben werden kann. Merkmale lassen sich hierbei in folgende Merkmalsgruppen
unterteilen (KEFERSTEIN & MARXER 2015, S. 58):

o Mafe, Abstande, Winkel
o Formabweichungen

» Lagebeziehungen

Die Position und Orientierung eines Merkmals im Bezugskoordinatensystem wird

als Merkmalspose bezeichnet.

Die Soll-Gestalt des Priifobjekts sowie die den Merkmalen zuzuordnenden Geome-
trieelemente werden in einem Priifplan®” zusammengefasst und dienen zusammen
mit den Computer-Aided-Design-Daten (CAD-Daten) als Datenbasis fir die

Koordinatenmesstechnik.

Im Rahmen der Auswertung werden geometrische Ausgleichselemente aus den
erfassten Oberflichenpunkten bestimmt. Da meist eine grofle Anzahl an Oberfla-
chenpunkten erfasst wird, werden hierfiir die Geometrieelemente mittels Regressi-

onsmethoden an die erfassten Daten angepasst. Zur Beschreibung von Position

67Ein Priifplan kann hierbei manuell oder automatisiert aus den CAD-Daten erzeugt werden
(SaTHI & RA0 2009).
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und Orientierung des zugeordneten Geometrieelements werden merkmalseigene

Koordinatensysteme verwendet.

Das Ergebnis wird abschlieBend in Form eines Priifberichts dokumentiert und
gegebenenfalls visualisiert. Typischerweise wird hierfiir auf Basis der CAD-Daten
eine farbkodierte Darstellung des Priifobjekts zur Abbildung der geometrischen
Abweichungen generiert.

A.1.1 Klassifizierung von Messsystemen

Im Kontext der Koordinatenmesstechnik kann geméfl der Einsatzorte zwischen
produktionslinienintegrierten (,,In-Line*), produktionsliniennahen (,,At-Line*)
und von der Produktionslinie entkoppelten (,,Off-Line“) Messsystemen unterschie-

den werden.

In-Line Messsysteme sind an die Taktzeit gebunden und priifen in der Regel
ausgewahlte Merkmale an jedem Produkt innerhalb der Produktionslinie.

At-Line Systeme sind nicht unmittelbar in die Produktionslinie integriert und
prifen Produkte, welche gezielt (beispielsweise stichprobenartig) aus der Linie
ausgeschleust werden. Solche Systeme werden mafigeblich im Hinblick auf einen

flexiblen, kostengiinstigen Einsatz im Produktionsumfeld entwickelt.

Die Off-Line Messtechnik ist von der Produktionslinie zeitlich sowie raumlich
entkoppelt und dient meist der Bemusterung und geometrischen Untersuchung
der Gesamtheit von Merkmalen bei Priifobjekten. Off-Line Messsysteme wie Koor-
dinatenmessgerite (KMGs) sind meist fiir sehr definierte Umgebungsbedingungen
wie beispielsweise den Einsatz in Messraumen (KEFERSTEIN & MARXER 2015,
S. 127-130) ausgelegt und daher nur begrenzt fiir den Einsatz im Produktions-
umfeld geeignet (YIN, REN, GUO etal. 2014). Diese zeichnen sich insbesondere
durch eine hohe Genauigkeit aus.

Dariiber hinaus kénnen Koordinatenmesssysteme anhand ihres Aufbaus und
der verwendeten Komponenten klassifiziert werden. Hierbei kann zwischen der
eingesetzten Sensorik zur Erfassung von Oberflaichenpunkten des Priifobjektes, der

handhabenden Kinematik und dem referenzierenden System unterschieden werden.
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A.1 Grundlagen der Koordinatenmesstechnik

Das referenzierende System dient hierbei der Registrierung® der ermittelten

Oberflachenpunkte in einem priifobjektiibergreifenden Koordinatensystem.

Sensorseitig wird zwischen bertihrungsgebundener (taktiler) und bertihrungsloser
Sensorik unterschieden (LEE & PARK 2000). Bei berithrungsgebundenen Sensoren
besteht ein physischer Kontakt zwischen Sensor und Priifobjekt. Typischerweise
werden solche Sensoren bei Koordinatenmessgeriaten in Form von schaltenden
taktilen Kugelmesstastern eingesetzt, um den Kontakt des Messkopfes mit der
Werkstiickoberfliche zu detektieren. Neben rein schaltenden Ausfithrungen des

Messkopfes existieren auch taktil messende Sensoren.

Im Gegensatz zu beriihrungsgebundener Sensorik erfordern bertihrungslose Senso-
ren keinen physischen Kontakt zum Priifobjekt. Besonders durch Fortschritte im
Bereich der Computertechnik, Sensortechnik, Optoelektronik und Beleuchtungs-
technik finden vermehrt optische Sensoren Einzug in die Koordinatenmesstech-
nik.

Beziiglich der handhabenden Kinematik kann zwischen Koordinatenmessgeraten,
Vielstellenmesseinrichtungen und handgefiihrter, extern referenzierter Messtechnik

sowie roboterbasierten Messsystemen unterschieden werden.

Koordinatenmessgerite (KMGs) werden meist Off-Line eingesetzt und zeichnen
sich durch eine hohe Messgenauigkeit aus. Solche Systeme bestehen iiberwiegend
aus einer kartesischen Portalkinematik, welche meist mit einem Tastkopf aus-
geriistet ist. Die Registrierung der Oberflichenpunkte erfolgt hierbei durch die
Berechnung des Antastpunktes auf Basis der Kinematik. Neben der taktilen Mes-
sung existieren Anséatze, die Kinematik mit optischen Sensoren zu kombinieren.
Die Messgeschwindigkeit ist bei taktilen Verfahren durch die mehrfache Antastung
je Merkmal sowie die Geschwindigkeit der Kinematik begrenzt. Dariiber hinaus
sind Koordinatenmessgerate meist mit sehr hohen Investitionskosten verbunden
und erfordern oftmals Rahmenbedingungen, welche im produktionsnahen Umfeld
nicht oder nur mit hohem Aufwand realisierbar sind.

Vielstellenmesseinrichtungen bestehen aus mehreren, meist beriithrungslos arbei-

tenden Sensoren, welche im Rahmen der Inbetriebnahme zueinander referenziert

%Die Registrierung bezeichnet die Bestimmung der Transformationen zur Uberfiihrung der
Daten in ein gemeinsames Koordinatensystem (WECKENMANN et al. 2009).
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werden und folglich synchron mehrere Merkmale erfassen konnen. Von Vorteil ist
die hohe Messgeschwindigkeit zur Erfassung mehrerer Merkmale, weshalb solche
Systeme meist In-Line zum Einsatz kommen. Demgegeniiber stehen hohe Investiti-
onskosten durch die Vielzahl an Sensoren sowie der hohe Inbetriebnahmeaufwand

durch die Referenzierung der Sensoren zueinander. (ROOKS 2001)

Bei handgefiihrten Messmitteln wird der Sensor zur Messung von Oberflachen-
punkten vom Anwender an das Priifobjekt herangefiihrt, wahrend die Pose des
Sensors im Raum von einem externen Referenzierungssystem, beispielsweise ei-
nem Lasertrackersystem, erfasst wird. Besonders in Kombination mit optischen
Sensoren konnen hierdurch sehr flexible Systeme zur Koordinatenmesstechnik
realisiert werden. Nachteilig erweisen sich insbesondere Einschrankungen durch
die notwendige Sichtverbindung des Sensors zum Referenzsystem. Dariiber hinaus
sind den Genauigkeitsanforderungen entsprechende Referenzierungssysteme fiir
Position und Orientierung des Sensors mit hohen Investitionskosten verbunden

und erfordern Expertise vom Anwender.

Roboterbasierte Messsysteme bestehen aus einem Industrieroboter und einem
durch diesen gefithrten Sensor. Im Kontext der Koordinatenmesstechnik werden
meist optische 3D-Sensoren eingesetzt. Die Roboterkinematik erfiillt hierbei eine
handhabende als auch referenzierende Aufgabe. Ein solches System zeichnet sich
besonders durch die Flexibilitat und hohe Messgeschwindigkeit aus. Dartiber
hinaus sind die einzelnen Komponenten auf das Produktionsumfeld ausgelegt und

besitzen geringe Investitions- und Betriebskosten.

A.1.2 Optische Sensoren in der Koordinatenmesstechnik

Optische Sensoren erhalten aufgrund der erreichbaren Genauigkeit und Messge-
schwindigkeit zunehmend Einzug in messtechnische Anwendungen (LEE & PARK
2000). Die dreidimensionale Messdatenerfassung bildet hierbei die Grundlage
der realitdtsnahen Abbildung einer Objektoberfliche in Form von Punktwolken.
Abbildung A.1 stellt die Klassifikation gangiger optischer 3D-Messverfahren nach

deren Funktionsprinzip dar.
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A.1 Grundlagen der Koordinatenmesstechnik
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Abbildung A.1: Klassifizierung optischer 3D-Messverfahren (Erweiterte Darstel-
lung in Anlehnung an BEYERER etal. 2012, S. 451).

Aufgrund des typischen Messbereiches (GroBenordnung 1 m) und Genauigkeitsan-
forderungen (GroBenordnung 100 pm) von koordinatenmesstechnischen Anwen-
dungen sind Triangulationsverfahren und interferometrische Verfahren industriell
weit verbreitet. Nachfolgend sollen daher diese beiden Messverfahren und zugeho-
rige Sensorsysteme detaillierter beschrieben werden. Fiir die Grundlagen weiterer
Messverfahren sei auf BEYERER et al. (2012) verwiesen.

Triangulationsverfahren

Optische Triangulationsverfahren nutzen trigonometrische Zusammenhénge, um
ausgehend von bekannten geometrischen Relationen auf nicht direkt messbare
ZielgroBlen zu schlieflen. Hierbei wird zwischen aktiver und passiver Triangulation
unterschieden (BEYERER et al. 2012, S. 272).

Passive Triangulationsverfahren beruhen auf der Beobachtung eines Objektpunk-
tes ausgehend von mindestens zwei bekannten Standpunkten. Hierbei werden
auf Basis der Beobachtungsrichtungen und des bekannten Abstandes zwischen
den Standpunkten die Koordinaten des Objektpunktes bestimmt (JAHNE 2012,
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S. 262). Dies wird beispielsweise durch zwei zueinander referenzierte Kameras
(Photogrammetrie) realisiert (JAHNE 2012, S. 264-265). Hierbei werden die
korrespondierenden Bildpunkte identifiziert und zur Bestimmung der Objekt-
punktkoordinaten verwendet. (BEYERER et al. 2012, S. 341-343)

Abbildung A.2 stellt schematisch einen Photogrammetriesensor bestehend aus
zwei bildgebenden Kameras dar.

Kamera 2

Bildebene 2

z ‘L """
Erfasste Objekte

Abbildung A.2: Schematische Darstellung der auf passiver Triangulation beru-
henden Funktionsweise eines Photogrammetriesensors bestehend
aus zwei bildgebenden Kameras (Stereokamera) mit definiertem
Abstand d (Erweiterte Darstellung in Anlehnung an WIORA 2001,
S. 8; HAMFELD 2001, S. 27 und ZACHER 2004, S. 14).

Bei der aktiven Triangulation wird eine Lichtquelle zur Mustererzeugung ver-
wendet, welche wiederum definiert zu einem bildgebenden Sensor positioniert ist.
Neben Streifenlichtprojektionssysteme werden meist Lasertriangulationssensoren

eingesetzt.

Abbildung A.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau und Funktionsweise eines aktiven,
eindimensionalen Triangulationssensors. Hierbei projiziert eine Laserquelle einen
fokussierten Strahl auf die Oberflache des Messobjektes. Die reflektierte Lichtstrah-
lung wird meist mithilfe optischer Systeme auf einen lichtempfindlichen Liniensen-
sor (meist CCD- beziehungsweise CMOS-Sensoren) abgebildet. In Abhéngigkeit
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A.1 Grundlagen der Koordinatenmesstechnik

des Objektabstandes zum Sensor variiert die Schwerpunktposition der reflektierten
Strahlung auf dem lichtempfindlichen Sensor (vgl. Abbildung A.3 a).

Hierbei wird die Objektoberflache als diffus reflektierend angenommen, um eine
Lichtstreuung in Richtung des Sensors zu gewahrleisten. Die resultierende Streu-
ung setzt sich hierbei aus einem gerichteten Reflexionsanteil und einem ideal
diffusen Anteil (Lambertsches Gesetz) zusammen (vgl. Abbildung A.3 b). Diese
Bedingung ist bis auf stark reflektierende Oberflichen gegeben (BEYERER et al.
2012, S. 85-86).

Sensor  Abbildungs- Lichtquelle Einfallender Oberflichen-
optik N :' Strahl normale Reflexion

Lambert- ‘ A Resultierende
strahler Streuung

e
7

Objekt-
oberfliiche <

Objektob isrﬂéiche

a) b)

Abbildung A.3: Funktionsweise eines aktiven, eindimensionalen Lasertrian-
gulationssensors: a) Aufbau und Komponenten eines 1D-
Lasertriangulationssensors sowie Finfluss des Objektabstands auf
den Strahlengang (Erweiterte Darstellung in Anlehnung an KE-
FERSTEIN & MARXER 2015, S. 204 und BEYERER etal. 2012,
S. 304), b) Streuung eines fokussierten Lichtstrahls an einer Ob-
jektoberfliche als Mischform aus diffuser Streuung und Reflexion
(Erweiterte Darstellung in Anlehnung an BEYERER et al. 2012,
S. 86).

Wird die Projektion mit einer speziellen Optik auf eine Linienprojektion erweitert
und die lichtempfindliche Detektionseinheit als Flachensensor realisiert, spricht
man vom Laserlichtschnittverfahren. Auf Basis dieses Verfahrens lésst sich durch

eine geeignete Ablenkeinheit ein flichenhaft antastender Lasertriangulationssensor
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realisieren. Aufgrund der Erweiterung des zweidimensionalen Laserlichtschnittver-
fahrens bezeichnet man solche Sensoren auch als 2,5D-Sensoren. Abbildung A.4
illustriert den Aufbau eines 3D-Lasertriangulationssensors zur flichenhaften An-

tastung einer Objektoberflache.

Siphtfeld

Abbildungsoptik

Erfasstes Objekt
Reflexion !

"""""""""""""""

Ablenkeinheit ,
Abbildungsoptik

Linienprojektion

Abbildung A.4: Schematische  Darstellung  des  Aufbaus  eines  3D-
Lasertriangulationssensors — zur  flachenhaften — Antastung
einer Objektoberfliche (Erweiterte Darstellung in Anlehnung
an BEYERER etal. 2012, S. 311 und HESSE é SCHNELL 2008,
S. 289).

Prinzipiell sind Triangulationssensoren auf die Erfassung von Oberflichen ohne
Hinterschneidungen und Hohlrdume beschrénkt. Dementsprechend muss der Sen-
sor relativ zum zu erfassenden Merkmal entsprechend positioniert und orientiert

werden.

Interferometrische Verfahren

Grundlage von optischen, interferometrischen Verfahren bildet die Uberlagerung
von kohédrentem Licht und die Ausnutzung dessen Wellencharakters. Hierbei
variiert die Lichtintensitét in einem bestimmten Punkt in Abhédngigkeit der Pha-

senverschiebung von iiberlagerten Wellen. Technisch wird ein Interferometer meist
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A.1 Grundlagen der Koordinatenmesstechnik

durch eine kohérente Lichtquelle und einen Strahlteiler, welcher den emittierten
Strahl in zwei Strahlwege aufteilt, realisiert. Die iiberlagerten Strahlengange
interferieren in Abhéngigkeit der Langenverhéltnisse der Strahlen. Die Lichtwellen
l6schen sich aus oder verstarken die Intensitat am Detektor. Die relative Lan-
geninformation kann folglich durch Auswertung des Intensitatsverlaufs ermittelt
werden (Distanzinterferometrie). Abbildung A.5 b) illustriert am Beispiel eines
Michelson-Interferometer den Aufbau (BEYERER etal. 2012, S. 371-372; JAHNE
2012, S. 263).

Motorund A ¥ T Reflektor
Winkelencoder ST
T Y ®"~-- Bewegter
\\ % . : Reflektor
N\, ’ N
™ Ablenkspiegel | Halbdurchlissiger
. i Spiegel |
Spiegel <~ " Sensor AN
I {-tr=====mmm——- Interferometer ------+
1INIRR 5
o Detektor |
5 Stationérer ;
> Absolutdistanz- i Reflektor u
messer .
: * Laser
b)

Abbildung A.5: Schematische Darstellung eines 3D-Lasertracker: a) Aufbau und
Komponenten eines 3D-Lasertrackers (Erweiterte Darstellung in
Anlehnung an PRENNINGER etal. 1995 und AOYAGI etal. 2010),
b) Funktionsweise und Aufbau eines Michelson-Interferometers
(Erweiterte Darstellung in Anlehnung an KEFERSTEIN & MAR-
XER 2015, S. 26 und BEYERER etal. 2012, S. 372).

Wird das Messverfahren der Distanzinterferometrie mit einer Richtungsmessung
(tachymetrische Verfahren) kombiniert, kann die Position im Raum erfasst werden.

Ein solches System wird als Lasertracker bezeichnet. Technisch wird hierfiir ein

202



Reflektor, welcher den einfallenden Lichtstrahl in derselben Richtung reflektiert,
verwendet (WIEST 2001, S. 43). Abbildung A.5 a) zeigt den schematischen Aufbau

eines 3D-Lasertrackers.

A.1.3 Registrierung von Punktwolken

Fiir die messtechnische Reprasentation des Priifobjektes wird die Oberflache
punktweise in einem gemeinsamen Koordinatensystem erfasst. Bedingt durch die
technische Realisierung der verwendeten Sensorik kann in der Regel jedoch nur eine
Teilmenge der Oberflachenpunkte aus einer stationdren Sensorpose erfasst werden.
Der Sensor muss folglich zur Erfassung der notwendigen Oberflachenpunkte in

mehrere Posen iiberfithrt werden.

Die Registrierung der Punktwolken bezeichnet in diesem Zusammenhang die
Bestimmung der Transformation zur Uberfithrung der erfassten Messdaten in
ein gemeinsames Koordinatensystem. Abbildung A.6 stellt schematisch giangi-
ge Realisierungsmoglichkeiten zur Registrierung von Einzelaufnahmen in der

Koordinatenmesstechnik dar.

Technisch kann die Registrierung durch die Erfassung der Sensorpose realisiert
werden. Hierfiir kann ein externes Messsystem (beispielsweise Lasertracker JIANG
etal. 2016 oder ein ,indoor global positioning system*“ (iGPS) (SCHMITT et al.
2010)) verwendet oder die handhabende Kinematik (Roboter GREENWAY 2000,

Kinematik eines Koordinatenmessgeréts) genutzt werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Ausnutzung stationdrer Merkmale, welche
zwischen den Einzelaufnahmen in Bezug zueinander gebracht werden kénnen.
Hierzu zéhlen in das Erfassungsvolumen des Sensors eingebrachte Referenzmarken
(beispielsweise bei photogrammetrischen Verfahren) (KEFERSTEIN & MARXER
2015, S. 239) und externe, statische Projektionen (M. ULRICH, FORSTNER et al.
2015; M. ULRICH 2018, S. 61-63). Solche Verfahren zeichnen sich dadurch aus,
dass die stationaren Merkmale von der handhabenden Kinematik und somit von

der Bewegung des Sensors entkoppelt sind.

203

Anhang
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Abbildung A.6:
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Gangige Registrierungsverfahren von Punktwolken am Beispiel

eines roboterbasierten Messsystems (Erweiterte Darstellung in
Anlehnung an M. ULRICH 2018, S. 10): a) Registrierung durch
Berechnung der Sensorpose auf Basis der handhabenden Kine-
matik, b) Registrierung durch die Erfassung der Sensorpose mit
externer Messtechnik, c) Registrierung anhand korrespondierender
Punkte oder Merkmale (beispielsweise stationdre Referenzmarken)

zwischen mehreren Aufnahmen.



A.2 Grundlagen von Industrierobotern

Ein Industrieroboter wird nach EN ISO 8373 (1996, S. 2) definiert als ,,Auto-
matisch gesteuerter, frei programmierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in drei
oder mehr Achsen programmierbar ist und zur Verwendung in der Automati-
sierungstechnik entweder an einem festen Ort oder beweglich angeordnet sein

kann .

Im Allgemeinen besteht ein Industrieroboter aus einem Manipulator, welcher durch
die Kinematik charakterisiert ist, einer Steuereinheit und einem Endeffektor®
sowie ggf. zusétzlichen Peripheriegerdten (MAIER 2016, S. 36).

Die Kinematik eines Roboters beschreibt dessen mechanischen Aufbau und die
Anordnung der Roboterachsen zueinander. Typischerweise kommt bei der Ro-
boterkinematik eine Kombination von Rotations- und Translationsachsen zum
Einsatz. Die strukturellen Verbindungselemente zwischen den Achsen werden
auch als Roboterglieder (kurz: Glieder) bezeichnet (EN ISO 8373 1996, S. 3).

A.2.1 Bauformen

Die Bauformen von Industrierobotern werden typischerweise anhand ihrer Ki-
nematik klassifiziert. Hierbei kann zwischen serieller und paralleler Kinematik
unterschieden werden (HAGELE et al. 2008, S. 975; MAIER 2016, S. 84). Abbil-
dung A.7 zeigt die Einordnung typischer Roboterbauformen.

% Vorrichtung, die speziell zum Anbringen an die mechanische Schnittstelle [...] konzipiert ist,
mit der der Roboter |...] seine Aufgabe erfiillt“ (EN ISO 8373 1996, S. 3)
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Abbildung A.7: Einordnung gingiger Bauformen von Industrierobotern (in Anleh-
nung an MAIER 2016, S. 84; EN ISO 8373 1996, S. 4 und IFR
STATISTICAL DEPARTMENT 2016, S. 26-27).

Serielle Kinematik

Bei einer seriellen Kinematik sind die Roboterachsen so angeordnet, dass jedes Ro-
boterglied lediglich tiber eine Achse mit dem vorhergehenden Glied verbunden ist
(WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 10). Jedes Glied hat hierbei maximal zwei
Achsen. Besitzt jedes Glied exakt zwei Achsen, wird die Kinematik als geschlossene
Kette bezeichnet, andernfalls als offene Kette. Typische Vertreter offener, serieller
Ketten sind Gelenkarmroboter, Portalroboter und Polarroboter. Zu den Gelenk-
armrobotern zahlen Vertikal-Knickarmroboter, Horizontal-Knickarmroboter wie
der ,Selectively Compliant Arm for Robotic Assembly“ (SCARA), Dualarm-

Roboter und Palettierroboter mit mechanischer Zwangskopplung.

Die am weitesten verbreitete Industrieroboter-Bauform ist der Vertikal-
Knickarmroboter mit sechs Achsen, welcher in Abbildung A.8 schematisch
dargestellt ist (IFR STATISTICAL DEPARTMENT 2016, S. 95).

Die Anzahl und Anordnung der Achsen ermdoglicht die freie Positionierung und
Orientierung des Werkzeugs im Arbeitsraum. Hierbei werden die Achsen in Haupt-
und Neben- bzw. Handachsen unterschieden. Die Glieder der Hauptachsen besitzen
eine groflere geometrische Ausdehnung und bestimmen folglich mafigeblich die
Position des Endeffektors im Arbeitsraum des Roboters (WEBER 2009, S. 16).
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Die Hand- bzw. Nebenachsen eines Vertikal-Knickarm-Roboters werden technisch
meist in Form einer Zentralhand realisiert, um eine einfachere inverse Kinematik
zu gewahrleisten (MAIER 2016, S. 145).

—
—
— \
— ="
P
-

Schwinge

—
—
—
—
—
-

Karussell

Roboterbasis

Abbildung A.8: Hauptkomponenten und charakteristische Achsanordnung eines

Vertikal-Knickarmroboters (Erweiterte Darstellung in Anlehnung
an MAIER 2016, S. 65).

Parallele Kinematik

Bei parallelen Kinematiken sind mindestens zwei Achsen parallel angeordnet,
sodass die Bewegung der Roboterglieder auf ein gemeinsames, nachfolgendes
Glied wirken (WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 10). Hierdurch lassen sich
insbesondere Robotersysteme mit geringen bewegten Massen realisieren. Indus-
triell sind Delta-, Hexapod- und Tripod-Kinematiken typische Vertreter dieser

Bauform.

"0 Als Zentralhand bezeichnet man die Bauform einer Roboterhand, bei der sich die letzten drei
Achsen in einem zentralen Punkt schneiden (MAIER 2016, S. 145).
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A.2 Grundlagen von Industrierobotern

A.2.2 Roboterkonfiguration und freier Konfigurationsraum
Roboterkonfiguration

Die Aufgabe der Zustandsgrofien ist die eindeutige Festlegung und Beschreibung
des Systems. Der Raum aller moglichen Zustédnde oder Konfigurationen eines
Roboters wird durch dessen charakteristische, messbare Gelenkstellungen aufge-
spannt und als Konfigurationsraum C bezeichnet (SCHEINMAN & MCCARTHY
2008, S. 71; KavRAKI & LAVALLE 2008, S. 110). Bei Robotersystemen entspre-
chen daher meist die Achswerte den ZustandsgroBen (MURRAY etal. 1994, S. 83—
84). Ein Punkt im Konfigurationsraum des Roboters beschreibt den Zustand
des Roboters eindeutig und wird als Roboterkonfiguration, Roboterstellung oder
auch Roboterpose bezeichnet (KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 110; MAIER 2016,
S. 105).

Fiir einen Roboter mit n Gelenkfreiheitsgraden kann folglich die Konfiguration
durch den Vektor der Gelenkstellungen 6 = 04, ..., Hn)T € R™ angegeben werden
(SCHROER 1993, S. 7; EN ISO 8373 1996, S. 3). Der Konfigurationsraum
C C R™ fasst unter Beriicksichtigung der moglichen Gelenkstellungen (z.B.
Achswinkelbeschréinkungen) die zulédssigen Konfigurationen zusammen (KAVRAKI
& LAVALLE 2008, S. 110).

Eine stetige Kurve im Konfigurationsraum gemaf einer Abbildung W : [0, 1] —
R™,t + 6 (t) wird als Roboterbahn zwischen der Startkonfiguration 6 (0) und
der Zielkonfiguration 6 (1) bezeichnet (LATOMBE 1991, S. 9).

Hindernisse und freier Konfigurationsraum

Ein Punkt im Konfigurationsraum g € C beschreibt die Konfiguration des Robo-
ters eindeutig (BARRAQUAND & LATOMBE 1991). Unter Berticksichtigung der
Geometrie aller Roboterelemente kann folglich die Menge der Punkte A (5) C R3,
welche durch den Roboter im Arbeitsraum eingenommen werden, in Abhangigkeit
von der Konfiguration bestimmt werden (KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 110).

Eine Kollision ist der unbeabsichtigte Kontakt des Roboters mit einem Objekt
(auch: Kollisionsobjekt oder Hindernis) in dessen Arbeitsraum (SCHEINMAN
& McCARTHY 2008, S. 71). Dies ist der Fall, wenn ein oder mehrere Punkte
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im kartesischen Arbeitsraum sowohl vom Roboter als auch von einem Objekt
eingenommen werden. Zur Beschreibung lassen sich die Punkte, welche durch das

Objekt i im Arbeitsraum eingenommen werden, als Menge O, C R? auffassen.

GeméaB Gleichung A.2 entspricht dann die Teilmenge Cp, ; C C allen Konfiguratio-
nen, bei denen Kollisionen zwischen den Geometrieelementen des Roboters A (5)
und dem Hinternis O, auftreten (KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 110; LAVALLE
2006, S. 155).

Co,={0€ClA(6)NO, # 0} (A.2)

Unter Beriicksichtigung aller im Arbeitsraum des Roboters befindlichen Kollisi-
onsobjekte O, ergibt sich der freie Konfigurationsraum als Menge aller Konfigura-
tionen, bei denen keine Kollision auftritt (Gleichung A.3). (LATOMBE 1991, S. 10;
KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 110; LAVALLE 2006, S. 156)

Chrei = C\ (U CO,Z‘) (A.3)

Die Aufgabe der Bewegungsplanung, das Finden einer kollisionsfreien Roboterbe-
wegung von einer Start- in eine Zielkonfiguration, lasst sich folglich als Identifika-
tion einer Trajektorie im freien Konfigurationsraum beschreiben (SCHEINMAN &
McCARTHY 2008, S. 71).

Graphentheoretische Reprasentation des freien Konfigurationsraums

Da der freie Konfigurationsraum eine unendliche Menge an kollisionsfreien Kon-
figurationen darstellt, ist dessen mathematische Darstellung und insbesondere
deren Ermittlung anwendungsseitig schwierig. Aus diesem Grund hat sich die
Reprasentation des freien Konfigurationsraums mit Hilfe von Graphen etabliert
(KAVRAKI & LAVALLE 2008, S. 111).

Ein Graph G besteht hierbei aus einer Menge von Knoten V (engl.: vertex/ver-
tices) sowie Verbindungen zwischen diesen, den sogenannten Kanten E (engl.:
edge/edges) (DIESTEL 2006, S. 2; JUNGNICKEL 2013, S. 2).
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A.2 Grundlagen von Industrierobotern

Eine Kante e zwischen zwei Knoten v; und v, kann gerichtet e = (vy,v,)
(richtungsabhéngig) oder ungerichtet e = {v;,v,} (richtungsunabhéngig) sein
(KRUMKE & NOLTEMEIER 2012, S. 7, 12). Besitzt der Graph mehrere Kanten
zwischen zwei Knoten (Mehrfachkanten), so spricht man von einem Multigraphen
(D1ESTEL 2006, S. 31).

Der Grad dg (v) entspricht der Anzahl an Kanten des Knotens v. Existieren
keine Mehrfachkanten und Schlingen (Kante, welche einen Knoten mit sich selbst
verbindet) (DIESTEL 2006, S. 30), entspricht der Grad der Anzahl an verbundenen
Nachbarknoten. Ein Knoten wird als isoliert bezeichnet, sofern er keine Nachbarn
do = 0 besitzt (DIESTEL 2006, S. 5).

Wird jeder Kante eine reelle Zahl zugeordnet, so spricht man von einem gewich-
teten Graphen. Ein Weg W in einem Graph bezeichnet die Abfolge paarweise
verschiedener Knoten W = wvy,...,v,,, welche durch Kanten miteinander ver-

bunden sind (DIESTEL 2006, S. 7). Ist hierbei v; = v,,,
einen Kreis (auch: Zyklus) (DIESTEL 2006, S. 8). Ein ungerichteter Graph ist

so handelt es sich um

zusammenhangend, wenn zu je zwei beliebigen Knoten ein Weg zwischen diesen
existiert (DIESTEL 2006, S. 11).

Entspricht jeder Knoten v, = é; € Vmit i = {1,...,7,...,n} einer kollisionsfreien
Konfiguration (V C Cy,.;) und jede Kante e = {v;,v,} = {6, éj} € Emiti+j
einer kollisionsfreien Bahn zwischen den Roboterkonfigurationen 6, und 6, so
kann der freie Konfigurationsraum als Graph dargestellt werden (KAVRAKI &
LAVALLE 2008, S. 112). Abbildung A.9 stellt schematisch die graphentheoretische
Représentanz des Konfigurationsraums dar. Hierbei sind die Kanten ungerichtet,
sofern die Bewegungsrichtung die Kollisionsfreiheit nicht beeinflusst. Eine kollisi-
onsfreie Bahn zwischen einer Start- und Zielkonfiguration lasst sich folglich als

Weg in einem Graph beschreiben.

Durch Zuordnung der benotigten Zeit fiir die Ausfithrung einer Bewegung zu jeder
Kante (gewichteter Graph) kann im Rahmen der Wegsuche die bendtigte Zeit als
Auswahlkriterium verwendet werden. (JUNGNICKEL 2013, S. 65-66; M. ULRICH,
Lux, JURGENSEN et al. 2016)
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Abbildung A.9: Graphentheoretische Reprisentanz des Konfigurationsraums C

durch Knoten (kollisionsfreie Konfiguration) und Kanten (kolli-
sionsfreie Bewegung zwischen zwei Konfigurationen) (Erweiterte
Darstellung in Anlehnung an LAVALLE 2006, S. 258).

A.2.3 Roboterkoordinatensysteme und deren Transformation

Bezugskoordinatensysteme

Prozessbedingt werden vom Robotersystem auszufithrende Aufgaben meist im
kartesischen Raum beschrieben.

Um die geometrischen Relationen zwischen Roboter, Endeffektor und bestimmten
Objekten in der Roboterumgebung (z.B. Werkstiick, Priifobjekt oder Greiferwech-
selsystemen) darzustellen, werden kartesische Bezugskoordinatensysteme definiert.
Die raumliche Beziehung der Koordinatensysteme zueinander wird durch deren
Transformation beschrieben.

Abbildung A.10 zeigt exemplarisch anhand eines roboterbasierten Koordinaten-

messsystems typische Bezugskoordinatensysteme sowie deren Transformationen.

Eine Transformation ®T; (auch Koordinatentransformation) beschreibt die Posi-
tion und Orientierung eines Koordinatensystems K, in Bezug auf ein Basiskoordi-
natensystem K 5. Hierdurch konnen die Koordinaten eines Punktes B in einem

Koordinatensystem in ein anderes Koordinatensystem tiberfithrt werden.
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Abbildung A.10: Bezugskoordinatensysteme eines roboterbasierten Koordinaten-

messsystems und deren Transformationen.

Im kartesischen Raum setzt sich im Allgemeinen eine solche Transformation aus
einem Rotationsanteil R € SO (3) und einer Translation ¢ € R? zusammen, die

gemaf den Gleichungen A.4a und A.4b dargestellt werden konnen.

11 T2 Ti3

sy T3z Ts3
R T
t=(t, t, t;) (A.4b)

Hierbei entfallen jeweils drei Freiheitsgrade auf die Rotation sowie die Translati-

o1.

Homogene Koordinatentransformation

Besonders im Bereich der Robotik hat sich die Darstellung und Berechnung von
Transformationen zwischen Koordinatensystemen mittels homogener Koordinaten
etabliert. Hierbei werden Rotation und Translation zu einer 4 x 4 Transformati-
onsmatrix erweitert (Gleichung A.5), wobei /T, die Position und Orientierung
des Koordinatensystems K; in Bezug auf das Koordinatensystem K; beschreibt.
(WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 14)

212



i1 Tiz Tis |y

jTi: Rt _ | T21 T2z To3 to (A.5)
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Es handelt sich bei einer solchen Transformation um die Euklidische Gruppe
SE(3) = R? x SO(3), die sich aus der Hintereinanderausfithrung zweier Bewe-
gungen zusammensetzt (SCHROER et al. 1997).

Als Spezialfille konnen die reine Translation Trans (f) um den Vektor ¢ =
(t;,ty,t5)" (Gleichung A.6a) und die Rotation Rot (7, &) um einen Einheitsvektor
n = (nq,n,, n3)T um den Winkel « (Gleichung A.6b) aufgefasst werden. Hierbei
sei I; € R?*3 die Einheitsmatrix. (WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 14)

Trans (f) = (%‘%) (A.6a)

Rot (7, a) = ( Rﬁo(o‘> (1) ) (A.6b)

Unter Verwendung des Kronecker-Deltas ¢,; und des Levi-Civita-Symbols €, ;
gilt fiir die Komponenten r;; der Rotationsmatrix R (a) € R?*® Gleichung A.7

(PINA 2011).

3
r;; = (1 —cosa)n;n; + cosa d;; + Z sina e n, V4,5 €1{1,2,3} (A7)
k=1

Analog zur Erweiterung bei Matrizen werden Vektoren im IR? zu einem 4 x 1 Vek-
tor ergianzt, wobei nachfolgende, in Tabelle A.1 dargestellte, Konvention gilt.
(MURRAY etal. 1994, S. 36)

Tabelle A.1: Darstellung von Vektoren in homogenen Koordinaten (MURRAY et al.
1994, S. 36; KHALIL & DOMBRE 2006, S. 1/).

Vektortyp R3 Homogene Koordinaten
T T
Ortsvektor (ﬂcl T x3) (iEl Ty T 1)
. T T
Richtungsvektor (01 09 03> (01 09 03 0)
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, T
Folglich kann ein Punkt mit den Koordinaten ‘2 = (331 Ty Ty 1) im Koordi-
natensystem K; mittels Gleichung A.8 in Bezug auf das Koordinatensystem K

angegeben werden.

iz =3I, '% (A.8)

Ein weiterer Vorteil von homogenen Transformationsmatrizen ist die analytische
Invertierbarkeit aufgrund der Orthogonalitit der Rotationsmatrix R und der Ma-
trixstruktur. Die Inverse der Transformationsmatrix /T ist durch Gleichung A.9
gegeben und beschreibt die Position und Orientierung des Koordinatensystems
K; in Bezug auf das Koordinatensystem K;. (WALDRON & SCHMIEDELER 2008,
S. 14; WEBER 2009, S. 36)

gt i R'|-R'7) ([ R"T| -R"{ oG
A U Lo 1 (A-9)

Dartiber hinaus lassen sich durch die Verwendung von homogenen Koordinaten

verkettete Transformationen als Produkt darstellen. Das Matrixprodukt ist nicht
kommutativ und die Verkettung daher reihenfolgeabhéngig. Gleichung A.10
beschreibt die Transformation ™T, des Koordinatensystems K, in Bezug auf das
Koordinatensystem K, entlang einer Transformationskette (KHALIL & DOMBRE
2006, S. 42).

", =] 'Tiy,  firm<n (A.10)

Zur vereinfachten Charakterisierung von Transformationen zwischen zwei belie-
bigen Koordinatensystemen (insbesondere deren Orientierungsanteil) existieren
verschiedene Konventionen, welche durch Festlegung von Transformationssequen-
zen deren Parametrisierung erlauben (Vergleiche hierzu auch Abschnitt 2.2.1).
(WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 10-18)

214



Transformation mittels Eulerwinkelkonvention

Eine verbreitete Konvention zur Beschreibung der Orientierung ist die Eulerwin-
kelkonvention. Hierbei wird das Bezugskoordinatensystem durch drei sukzessive
Rotationen um die Koordinatensystemachsen in die Zielorientierung tiberfiihrt.
Die Drehreihenfolge wird oftmals bei der Spezifikation der Konvention angegeben.
Im Kontext der Robotik wird oftmals die Z-Y’-X”-Konvention”' verwendet, wobei
die zweite und dritte Rotation um die zuvor mitgedrehten Achsen berechnet wird
(WEBER 2009, S. 37-38).

In Kombination mit einem Translationsanteil lassen sich Eulerkonventionen zur
Parametrisierung von Transformationen zwischen zwei Bezugskoordinatensys-
temen verwenden. Die Gleichungen A.11a und A.11b beschreiben eine solche
Transformation in Abhéngigkeit der drei Drehwinkel A, B und C sowie der Trans-
lation t = (t,,t,, tZ)T (SCHROER et al. 1997; WALDRON & SCHMIEDELER 2008,
S. 11-12). Hierbei werden die Abkiirzungen ¢, = cos (§) und s, = sin (§) zur

Darstellung der trigonometrischen Funktionen verwendet.

oniT; = Trans () - Rot (2, A) - Rot (3, B) - Rot (z, C) (A.11a)
CACB CASBSc = SaCc CaSpCotSasc |ty

_ SACB SASBSc tCaACo SASBCo — CASC ty (A.llb)
—SB cpsc CpCc t,
0 0 0 1

Eulerwinkel werden in der Robotik meist zur Angabe von Orientierungen aufgrund

der einfachen Nachvollziehbarkeit verwendet.

Unter Beriticksichtigung der Matrixstruktur aus Gleichung A.5 gelten fir die
Berechnung der Eulerwinkel mit der erweiterten Arkustangensfunktion™ die

auch Gier-Nick-Roll-Konvention (GNR-Konvention).
Die erweiterte Arkustangensfunktion kann der Gleichung A.18 im Anhang A.3.1 entnommen

werden.
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Gleichungen A.12a-A.12c (WEBER 2009, S. 40).

A =arctan?2(ryy,717) (A.12a)
B = arcsin (r3;) (A.12b)
C = arctan2 (rsq,733) (A.12¢)

Endeffektorpose

Die Endeffektorpose (auch Werkzeugpose oder kurz: Pose) beschreibt die Positio-
nierung und Orientierung des Endeffektors im Arbeitsraum des Roboters (EN
ISO 8373 1996, S. 4). Hierfir wird dem Endeffektor ein Koordinatensystem
zugeordnet. Der Ursprung dieses Koordinatensystems wird meist als Werkzeug-
mittelpunkt (engl.: Tool-Center-Point, kurz: TCP, WEBER 2009, S. 15) bezeichnet
und an einem markanten Punkt des Endeffektors definiert. Die Endeffektorpose
lisst sich folglich als Transformation T j € SE(3) zwischen einem Bezugskoor-
dinatensystem und dem Endeffektorkoordinatensystem mit Hilfe von Translation
und Orientierung ausdriicken. Zur vollstandigen Beschreibung der Endeffektorpose

sind folglich mindestens sechs unabhéangige Parameter notwendig.

Wird ein optischer 3D-Sensor vom Roboter gefiihrt, wird das sensorinterne Ko-
ordinatensystem in Bezug zu einem Basiskoordinatensystem beschrieben. In
Anlehnung an die Endeffektorpose wird hierbei auch der Begriff Sensorpose

verwendet.

Als Sollpose wird die Pose des Endeffektors bezeichnet, welche dem Robotersystem
als Zielgrofle dient. Die tatsédchlich durch das System erreichte Pose wird als
Istpose bezeichnet. Die zeitliche Abfolge von Posen entspricht der Trajektorie des
Endeffektors.

Der kartesische Arbeitsraum W C R? (engl.: reachable workspace, WEBER 2009,
S. 18) eines Roboters ist die Menge aller durch die Kinematik erreichbaren Punkte
des TCPs mit Bezug auf ein Koordinatensystem K 5 (WALDRON & SCHMIEDELER
2008, S. 25).
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Vorwarts- und Riickwartstransformation

Die Menge M C SE(3) (engl.: dextrous workspace, WALDRON & SCHMIEDELER
2008, S. 25) sei die Gesamtheit der erreichbaren Endeffektorposen im kartesischen
Arbeitsraum W eines Roboters mit dem Bezugskoordinatensystem Ky (MURRAY
etal. 1994, S. 95). Das Endeffektorkoordinatensystem sei K.

Die Abbildung 2T, : C — M, = wiiT g (5) cines Punktes 6 aus dem Konfi-
gurationsraum in eine erreichbare Endeffektorpose 2T 5 (5) des Arbeitsraums
W des Roboters wird als Vorwértstransformation (auch: Direkte Kinematik)
bezeichnet (WALDRON & SCHMIEDELER 2008, S. 26).

Ziel dieses funktionalen Zusammenhangs ist die Bestimmung der Endeffektorpose
auf Basis der Gelenkstellungen. Gemé8 der Definitions- (Konfigurationsraum C)
und Zielmenge (Menge der erreichbaren Posen M) handelt es sich hierbei um eine
surjektive, jedoch nicht notwendigerweise um eine injektive Abbildung. Es kann

daher nicht von einer Bijektivitat ausgegangen werden.

Die Umkehrung der Vorwértstransformation, die sogenannte Riickwartstransfor-
mation (auch: Inverse Kinematik), wird fiir die Bestimmung der Gelenkstellungen
auf Basis einer vorgegebenen Endeffektorpose benotigt (GREENWAY 2000; WALD-
RON & SCHMIEDELER 2008, S. 27). Diese ist im Allgemeinen jedoch nicht eindeutig
und nicht analytisch 16sbar (MURRAY etal. 1994, S. 99; MAIER 2016, S. 106).
Abbildung A.11 zeigt exemplarisch fiir einen Vertikal-Knickarmroboter mit sechs
Achsen unterschiedliche Konfigurationen zur Erreichung einer definierten Pose im

Arbeitsraum’3.

Im Spezialfall von sechsachsigen Vertikal-Knickarmroboter mit Zentralhand
kann die Riickwértstransformation analytisch bestimmt werden™ (WALDRON &
SCHMIEDELER 2008, S. 27).

"3Bei Robotern mit Zentralhand existieren acht theoretisch mogliche Konfigurationen (MURRAY

etal. 1994, S. 114; KHALIL & DOMBRE 2006, S. 67).
"Die analytische Losung der Riickwirtstransformation fiir einen idealisierten sechsachsigen

Vertikal-Knickarmroboter mit Zentralhand kann beispielsweise WALDRON & SCHMIEDELER
(2008, S. 27-29), HusTY etal. (2012, S. 428-435) und MURRAY etal. (1994, S. 104-106)

entnommen werden.

217

Anhang
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Abbildung A.11: Theoretisch mdgliche Konfigurationen zur Erreichung einer defi-
nierten Pose im Arbeitsraum in Anlehnung an M. ULRICH 2018,
S. 91.

Konfigurationen, bei denen zwei rotatorische Achsen fluchtend zueinander ange-
ordnet sind, bezeichnet man als Sigularitat. Hierbei konnen sich die rotatorischen
Anteile der fluchtenden Achsen kompensieren. (MAIER 2016, S. 105) Eine Eindeu-
tigkeit der Konfiguration wird daher meist durch Einschrankung der Zielmenge

erreicht.

A.2.4 Genauigkeitskenngrofien

Genauigkeitskenngroflen fiir Industrieroboter werden hinsichtlich deren Zielgrofie
in Posekenngrofien und Bahnkenngrofien unterteilt. Fiir Anwendungen, bei denen
die Genauigkeit der statischen Pose des Endeffektors relevant ist, werden Ge-
nauigkeitskenngroflen mit Bezug auf die Endeffektorpose ohne Berticksichtigung
dynamischer Effekte verwendet. Bahnbezogene Genauigkeitskenngrofien hingegen
dienen der Quantifizierung der Bahngenauigkeit und unterliegen dynamischen
Einfliissen.

Insbesondere die Erfassung dynamischer Genauigkeitskenngrofien ist messtech-
nisch sehr aufwendig und erfordert spezielle Messinstrumente (JOHNEN et al.
2013).
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Pose-Genauigkeit

,Die Pose-Genauigkeit gibt die Abweichung zwischen einer Sollpose und dem
Mittelwert der Istposen an, die sich beim Anfahren der Sollpose aus derselben
Richtung ergeben.* (EN ISO 9283 1998, S. 11)

Hierbei kann nochmals zwischen der Positionsgenauigkeit (,,Differenz zwischen
der Position einer Sollpose und dem Schwerpunkt der Istpositionen“) und Ori-
entierungsgenauigkeit (,,Differenz zwischen der Orientierung einer Sollpose und
dem Durchschnitt der Istorientierungen®) unterschieden werden. (EN ISO 9283
1998, S. 11)

Typischerweise erreichen Standard-Vertikal-Knickarm-Roboter eine Positionsge-
nauigkeit in der Gréflenordnung von 1 mm (M. ULRICH, LuX & PIPREK 2014;
BONGARDT 2004, S. 18)

Pose-Wiederholgenauigkeit

,Die Pose-Wiederholgenauigkeit gibt die Exaktheit der Ubereinstimmung zwischen
den Istposen nach n wiederholten Anldufen zu derselben Sollpose in derselben
Richtung an’ (EN ISO 9283 1998, S. 14) Die Pose-Wiederholgenauigkeit ist
folglich das Streumafl der Pose-Genauigkeit.

,Die Umkehrspanne U als systematische Abweichung ist in der jeweiligen Mef3-
richtung die Differenz, die sich aus den Mittelwerten der Mefwerte beider An-
fahrrichtungen fiir jede Position bzw. Orientierung ergibt“ (VDI 2861 1988,
S. 10)

Hierbei kann wiederum zwischen der Positions-Wiederholgenauigkeit und der
Orientierungs-Wiederholgenauigkeit unterteilt werden. (EN ISO 9283 1998,
S. 14)

Bei Standard-Vertikal-Knickarm-Robotern ist die Positions-Wiederholgenauigkeit
in der GroBenordnung von 10 pm und meist mehrere Groflenordnungen kleiner
als die Positions-Genauigkeit. (HAGELE et al. 2008, S. 969; SLAMANI, NUBIOLA
etal. 2012a)
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Drift von Posekenngrofien

,Die Drift der Pose-Genauigkeit (dAP) ist die Streuung der Pose-Genauigkeit
tiber einen festgelegten Zeitraum (T). (EN ISO 9283 1998, S. 20)

Die Messung fiir die Drift wird hierbei aus dem kalten Zustand des Roboters

begonnen und iiber mehrere Stunden kontinuierlich durchgefiihrt.

Bahnbezogene Genauigkeitskenngroflen

Bei bahnbezogenen Genauigkeitskenngrofien kann zwischen der Bahn-Genauigkeit
und der Bahn-Wiederholgenauigkeit unterschieden werden. Die Kenngrofien sind
hierbei von der Form der Bahn unabhéngig. (EN ISO 9283 1998, S. 22)

Die Bahn-Genauigkeit beschreibt nach EN ISO 9283 (1998, S. 22), ,wie exakt ein
Roboter in der Lage ist, seine mechanische Schnittstelle entlang einer Sollbahn n-
mal in derselben Richtung zu bewegen.” Die Bahn-Genauigkeit entspricht hierbei

der maximalen Abweichung hinsichtlich Position und Orientierung.

Die Bahn-Wiederholgenauigkeit hingegen ist das Streumaf, welches die ,,Uberein-
stimmung zwischen den Istbahnen fiir dieselbe n-mal wiederholte Sollbahn“ (EN
ISO 9283 1998, S. 23) beschreibt.

A.2.5 Bewegungsarten und Programmierung
Bewegungsarten

Bei einer Bewegung des Endeffektors von einer Start- zu einer Zielpose wird
zwischen den Bewegungsarten Point-to-Point (PTP), Bahnsteuerung und Viel-
punktsteuerung unterschieden (MAIER 2016, S. 134).

Die PTP-Bewegung eines Roboters beschreibt die schnellste Bewegung von der
Start- zur Zielpose. Verwendung findet diese Bewegungsart daher maf3geblich
fur Transferbewegungen, bei denen lediglich die statischen Endeffektorposen
relevant sind und keine exakte Bahn des Endeffektors gefordert ist (MAIER
2016, S. 135). Charakterisiert wird diese Bewegungsart durch die notwendigen
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Achswinkeldifferenzen zwischen den Konfigurationen, welche mit Hilfe der Riick-
wartstransformation von der Robotersteuerung bestimmt werden (GREENWAY
2000). Hierbei wird zwischen der synchronen und asynchronen PTP-Bewegung
unterschieden (MAIER 2016, S. 135). Die synchrone PTP-Bewegung zeichnet sich
dadurch aus, dass alle Roboterachsen gleichzeitig ihre Bewegung starten und
beim Erreichen der Zielpose beenden (GREENWAY 2000). Die Bewegungsdauer
ergibt sich folglich aus der Zeit, die von der langsamsten Achse (Leitachse) fir die
Winkeldnderung benétigt wird”™. Bei der asynchronen PTP-Bewegung werden
alle Achsbewegungen gleichzeitig gestartet, wobei die Achsen mit einer definierten
Geschwindigkeit verfahren (MAIER 2016, S. 135). Die Achsbewegungen enden
nicht notwendigerweise zum selben Zeitpunkt.

Bei der Bahnsteuerung werden die Achswinkel des Roboters so gesteuert, dass
der Endeffektor sich entlang einer definierten Bahn bewegt (MAIER 2016, S. 136).
Hierfiir werden komplexe Bahnen meist aus Kreissegmenten (zirkulare Bewegung)
und Geraden (lineare Bewegung) zusammengesetzt. Die Steuerung erfolgt durch
Bestimmung der Gelenkstellungen mit Hilfe der Riickwértstransformation im
Interpolationstakt der Robotersteuerung (MAIER 2016, S. 136). Anwendungen
finden diese Bewegungsarten beispielsweise in der roboterbasierten Bearbeitung

oder Montage, bei denen die Endeffektorbahnen exakt definiert sind.

Die Vielpunktsteuerung eines Roboters eignet sich, sofern die Zerlegung der
Roboterbahn in einfachere Bahnabschnitte nicht moglich ist. Hierbei wird ei-
ne Endeffektorbahn durch geeignet viele Stiitzstellen definiert, wobei zwischen
den einzelnen Stiitzstellen von der Robotersteuerung interpoliert wird. Solche
Bewegungsarten bilden unter anderem die Grundlage fiir die sogenannten Play-
Back-Programmierverfahren, bei denen eine abgefahrene Bahn in Stiitzstellen
zerlegt wird und nachfolgend wiederholt abgefahren werden kann. (MAIER 2016,
S. 137)

Online-Programmierung

Programmierverfahren, bei denen der Bewegungsablauf am Roboter selbst sowie

dessen Steuerung vorgenommen wird, werden als Online-Programmierverfahren

Die Beschreibung der achssynchroneen PTP-Bewegung ist dem Abschnitt A.2.6 zu entnehmen.
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A.2 Grundlagen von Industrierobotern

bezeichnet (HAGELE et al. 2008, S. 977). Hierzu zéhlen das Teach-In- und das
Play-Back-Verfahren.

Beim Teach-In-Verfahren werden Roboterposen manuell mit einem Eingabege-
rat (Handprogrammiergerit) angefahren und in einer Programmsequenz unter
Berticksichtigung der Bewegungsart gespeichert (MAIER 2016, S. 185). Vorteil
dieses Verfahrens ist die Anschaulichkeit und Flexibilitdt bei der Anpassung an

reale Umgebungsbedingungen.

Beim Play-Back-Verfahren wird die Kinematik meist bei abgeschalteten Antrie-
ben durch den Anwender gefithrt, wahrend die Steuerung Stiitzstellen in einem
Ablaufprogramm speichert (MAIER 2016, S. 186-187). Dieses Verfahren zeichnet
sich durch dessen Intuitivitit aus und erfordert keine Expertenkenntnisse vom

Anwender.

Bei allen Online-Programmierverfahren kann das Robotersystem wéahrend des
Programmiervorgangs nicht produktiv eingesetzt werden (MAIER 2016, S. 185).

Offline-Programmierung

Bei der Offline-Programmierung erfolgt die Erstellung eines Roboterprogramms,
ohne dass notwendigerweise hierfiir der Roboter selbst oder dessen Steuerung
benotigt wird. Die Programmierung kann folglich wahrend des Produktivein-
satzes des Roboters erfolgen (MAIER 2016, S. 189). Typische Verfahren der
Offline-Programmierung sind unter anderem textuelle und CAD-gestiitzte Pro-
grammierverfahren sowie die Programmierung mittels 3D-Simulation (HAGELE

etal. 2008, S. 979-980).

Dariiber hinaus exsistieren Ansitze, welche eine benutzerfreundliche Ubertragbar-
keit der Offline-Programmierung auf das Realsystem ermoglichen sollen. Hierzu
zéhlen beispielsweise die Verwendung von virtuell angereicherten Abbildungen
des Realsystems (,,Augmented Reality*), um dem Anwender eine intuitive Pro-
grammierung zu ermoglichen (WASSERMANN et al. 2018).
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A.2.6 Beschreibung der achssynchronen PTP-Bewegung

Bei der achssynchronen PTP-Bewegung werden zunéchst die Differenzen
der Gelenkstellungen zwischen Start- und Zielkonfiguration berechnet (Glei-
chung A.13).

Die minimale Bewegungsdauer der k-ten Achse ergibt sich mit der entsprechenden
Achswinkeldifferenz A0, ,; gemaf Gleichung A.14 (M. ULRICH, LUX, JURGEN-
SEN et al. 2016).

AO, .. 0 . 07 .
_ k,i—j + k,.'.m,a:c fur Aek i > k,"
ek,max ok ’ J Gk
trin.ge (A0 ; ;) = (A.14)
7 7 280k sonst
O,

Hierbei sei 9k7max die maximale Drehgeschwindigkeit und 6, die betragsmaBige,
konstante Beschleunigung (Anfahrbeschleunigung und Abbremsbeschleunigung)
des k-ten Gelenks bei einer PTP-Bewegung.

Die Gesamtdauer der PTP-Bewegung eines Roboters mit ¢ angetriebenen Achsen
wird folglich durch die Leitachse (Achse mit der lingsten minimalen Bewegungs-
dauer) durch Gleichung A.15 bestimmt (M. ULRICH, LUX, JURGENSEN et al.
2016).

t — t . A.15
PTP kggﬁ}(mzn,k) ( )

Anhand der Leitachse k., kann die Dauer der Beschleunigungsphasen ¢,

(Beschleunigung- und Abbremsdauer) mit Gleichung A.16 bestimmt werden.

9leit,mam f AH > élzeit,mam
éleit ur le’Lt,’L—>] éleit
toce = (A.16)
t
== sonst
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Wird ein trapezformiges Geschwindigkeitsprofil der Achsen angenommen, ergibt
sich fiir die Achsgeschwindigkeit 9,” _,; der k-ten Achse in Abhéngigkeit der

Bewegungsdauer ¢ der Zusammenhang geméfl Gleichung A.17.

;

t-0, fiir 0 <t <t

acc

Ay ij—tace O

acc’

Op.isj (1) = < fir t,.. <t <tlprp—tae

tPTP_2'tacc

AO, . —t2 .0 ) 1
kiingtoce O - (t - tPTP + tacc) ’ ek‘ flir tPTP o tacc <t

~ tPTP72'tacc
(A.17)

Durch Zusammenfiithren der Gleichungen A.17 fiir alle Roboterachsen zu einem

Vektor 6,

(3

_,; (t) und Integration iiber die Zeit unter Beriicksichtigung der Randbe-

dingungen 6, ,; (0) = 6, und 6, L (tprp) = éj erhilt man die zeitlich parametri-

sierte, achssynchrone PTP-Bewegung éHj 10, tprp] = Crreiyt = gmj (t).
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A.3 Mathematischer Anhang

A.3.1 Erweiterte inverse Winkelfunktion Arkustangens

arctan (£) fir z > 0
arctan () + 7 firz <Oundy >0
arctan (2) — 7 firz <O0und y <0
arctan 2 (y,z) = < () Y (A.18)
+3 firz=0und y > 0
-3 firz=0und y <0
( nicht definiert  fir z =0 und y =0

A.3.2 Signumfunktion

+1 firz >0
sgn(z) =40 firz=0 (A.19)
—1 firz <0

A.3.3 Parallelogrammgleichung fir Vektorraume

Sei |Z]|, := \/(Z, @) die Skalarproduktnorm fiir 7 € R3, so gilt:

o 2 o 2 2 12
|1z + 9yl + 1z =9l =2- (IIIJCII2 + ||y||2) (A.20)
Beweis
|2 + 412 + 12 — 3l =@ + 5.2+ 3) + (F— 3,2 —§) (A.21)
=(Z,Z2+9) + (U, T+ ) + (2,72 —y) — ¥, 7—y) (A22)
=(Z,%) + (%,9) + (§,2) + (¥, )
+(Z,%) — (Z,9) — (J,Z) + (¥, ) (A.23)
=2(Z,7) + 2(4, 9) (A.24)
2 02
= (||£L'||2 + ||y||2) (A.25)
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A.3 Mathematischer Anhang

A.3.4 Dreiecksungleichung fir Summen

Die Dreiecksungleichung kann fiir Summen erweitert werden. Es gilt:

n
>

=1

<Y 1z, (A.26)
2 =1

Beweis

Die Dreiecksungleichung fiir Summen kann durch induktives Anwenden der

Dreiecksungleichung gezeigt werden.

n n—1
Zfi < || + 12,0, (A.27)
=1 2 =1 2
n—2
<|D_7| +I1Znal, + 1251, (A.28)
=1 2
<> 3l (A.29)
=1
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A.4 Verwendete Komponenten und Software

A.4.1 Roboter

Die im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit verwendeten Roboter sind in Tabel-
le A.2 aufgefiihrt.

Tabelle A.2: Liste der verwendeten Roboter.

Hersteller Typ

ABB Ltd ABB 2600ID 8-2

Fanuc K.K. Fanuc M10iA-12

Fanuc K.K. Fanuc R2000iB 185 L

KUKA Roboter GmbH KUKA KR 30 L15/2

KUKA Roboter GmbH KUKA KR 90 R3100 extra HA
KUKA Roboter GmbH KUKA KR 210 R2700

Als Bewegungsart wurde lediglich eine auf Basis der Achswinkel charakterisierte
PTP-Bewegung verwendet. Zur Reduktion von dynamischen Einfliissen wurden

dartiber hinaus die Bewegungen bei reduzierter Geschwindigkeit ausgefiihrt.

Insbesondere bei der Betrachtung der statischen Pose-Genauigkeit ist hierbei
das Ausschwingverhalten des Roboters nach einer Bewegung zu berticksichtigen.
Abbildung A.12 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf des euklidischen Abstands
des TCPs zur Zielposition nach einer PTP-Bewegung, gemessen am Roboter
KR 90 R3100 extra HA.

Die TCP-Abweichung zeigt hierbei ein periodisch, gedampftes Verhalten. Als
Folge hieraus ergibt sich, dass vor jeder Erfassung der Pose beziehungsweise
Messung eines Merkmals fiir die typische Dauer des Ausschwingverhaltens pausiert
werden muss. Dies ist insbesondere im Rahmen der Programmerzeugung zur

Datenaufnahme bei roboterbasierten Messsystemen relevant.
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TCP-Abweichung in mm

Zeit nach Erreichen der Zielpose in ms

Abbildung A.12: Ausschwingverhalten (zeitlicher Verlauf des euklidischen Abstands
des TCPs zur Zielposition) nach einer typischen PTP-Bewegung
am Beispiel eines KR 90 R3100 extra HA. Die TCP-Position
wurde hierfir mit einem Lasertracker LTD500 der Firma Lei-

ca Geosystems AG in zeitdiskreten Abstinden erfasst.

Der Einfluss des Roboterzustands (Warm- bezichungsweise Kaltzustand) hat
besonders bei der Betrachtung innerhalb der Betriebsphase einen wesentlichen
Einfluss. Zur Erreichung des Kaltzustands wurde das Robotersystem hierbei fiir
mindestens acht Stunden nicht bewegt. Der Warmzustand, sofern im Rahmen
von Untersuchungen erfordert, wurde durch die Ausfithrung eines entsprechenden

Aufwirmprogrammablaufs™ realisiert.

76Zyklisches Roboterprogramm, wobei alle Achsen des Roboters Bewegungen bei hohen Ge-

schwindigkeiten und Beschleunigungen ausfiihren.
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A 4.2 Messtechnik

Lasertracker LTD500 der Firma Leica Geosystems AG

Als externes Messsystem zur Kalibrierdatenerfassung im Rahmen der Giiltigkeits-
betrachtung (vgl. Abschnitt 4.4) und zur Charakterisierung nicht-geometrischer
Effekte (vgl. Abschnitt 4.1.2) wird ein Lasertracker LT'D500 der Firma Leica Geo-

systems AG verwendet.

Die Funktionsweise eines Lasertrackers ist in Abschnitt A.1.2 beschrieben. Die
Genauigkeit des Lasertrackersystems wird hierbei durch die Richtungsmessung
des Laserstrahls beschrankt. Die Messgenauigkeit ist folglich linear abhangig von
der Distanz des Reflektors. Fiir das verwendete System wird eine Genauigkeit von
40,025 mm bei einer Distanz von 2,5 m und eine Genauigkeit von +0,050 mm

bei einer Distanz von 5,0 m spezifiziert.

Die Drift der erfassten Position des Reflektors iiber die Betriebsdauer muss im
Rahmen von Messungen, welche die Messgroflen tiber einen langen Zeitraum
zueinander in Bezug stellen, beriicksichtigt werden. Abbildung A.13 zeigt die
Drift der kartesischen Abweichung der Position eines statischen Reflektors in
Abhéangigkeit der Betriebsdauer des Lasertrackers LTD500 der Firma Leica Geo-
systems AG. Insbesondere nach der Inbetriebnahme zeigt sich eine starke Drift,

welche nach etwa sechs Stunden vernachléssigt werden kann.

’ x X x x x
x xx x x
+] x
x

0,05 1~ x Drift Lasertracker LTD500 |~~~ | i

Abweichung in mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Betriebsdauer in h

Abbildung A.13: Drift der kartesischen Abweichung der Position eines statischen
Reflektors in Abhdngigkeit der Betriebsdauer des Lasertrackers
LTD500 der Firma Leica Geosystems AG. (In Anlehnung an
KRALLER 2017, S. 46-47)
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Um insbesondere bei der Kalibrierdatenerfassung Drifteffekte als Fehlereinfliisse
ausschlieBen zu konnen, wird der Lasertracker jeweils vor der Verwendung fiir

mindestens acht Stunden betrieben.

Laserscanner Helix HDR /H0200 der Firma Perceptron Inc.

Der 3D-Laserscanner Heliz HDR/H0200 der Firma Perceptron Inc. wird in dieser
Arbeit als robotergefiihrter Sensor zur flichenhaften Antastung der Priifobjekt-

oberfliche verwendet.

Der Sensor besitzt ein maximales Erfassungsvolumen von etwa 20 x 20 x 20 cm?.
Neben den Dimensionen des Erfassungsvolumens ist die Intensitét der Laserstrah-
lung sowie die Punktdichte der Messung fiir jedes Merkmal parametrierbar. Das
zugehorige Softwarepaket (vgl. Abschnitt A.4.3) ermoglicht die Auswertung der
typischen Merkmale im Kontext der KMT auf Basis der erfassten Punktwolken.

Zur Identifikation des betriebsbedingten Einflusses wurde die Position eines
positions-invarianten Kugelmerkmals iiber einen Zeitraum von etwa 18 Stunden
nach Inbetriebnahme erfasst. Abbildung A.14 zeigt die Drift der kartesischen
Abweichung.

£ 0.1/

E )
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o0

ﬁ) 0,05 |

o
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8

< ;

0 1 : 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Betriebsdauer in h

Abbildung A.14: Drift der kartesischen Abweichung der Position eines positions-
invarianten Kugelmerkmals in Abhdngigkeit der Betriebsdauer
des 3D-Sensors Helix HDR/H0200 der Firma Perceptron Inc.
(In Anlehnung an KRALLER 2017, S. 47-48)

Um Drifteffekte wahrend des Betriebs ausschlielen zu kénnen, wird der Sensor

fiir mindestens acht Stunden vor Verwendung eingeschaltet.
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A 4.3 Software

Verwendete Programme

Im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit sowie der zugrundeliegenden Ergebnis-

se wurden folgende, in Tabelle A.3 aufgefithrten, Programme unter Microsoft

Windows 7 verwendet.

Tabelle A.3: Liste der verwendeten Programme.

Programm

Entwickler

Visual Studio 2012
MATLAB R2013b

OriginPro 2015G

3DCreate 2014
PolyWorks|Inspector™ 2015
PolyWorks|Viewer™ 2015
Leica Axyz 1.3.0

Perceptron Measurement Queue
Perceptron Plant Diagnostics
Perceptron Plant Setup
Perceptron Reporting Client
WorkVisual

Blender 2.78

CATTA V5-6R2015
TeXstudio 2.12.2

Excel 2013

RoboCal V3.1

Microsoft Corporation

The MathWorks Inc.

OriginLab Corporation

Visual Components Oy
InnovMetric Software Inc.
InnovMetric Software Inc.

Leica Geosystems AG

Perceptron Inc.

Perceptron Inc.

Perceptron Inc.

Perceptron Inc.

KUKA AG

Blender Foundation

Dassault Systemes SE

Benito van der Zander

Microsoft Corporation

Fraunhofer Institut fiir Produktions-
anlagen und Konstruktionstechnik
(SCHROER 1994)

Robot Calibration Environment (Ro- New River Kinematics Inc.

bot Cal) v2013.12.17
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A.4 Verwendete Komponenten und Software

Verwendete Softwarebibliotheken

Zur softwaretechnischen Umsetzung der Selbst-Kalibrierung und verschiedener
Auswerteprogramme wurden extern erstellte Softwarebibliotheken verwendet.
Diese sind in Tabelle A.4 aufgefiihrt.

Tabelle A.j: Liste der verwendeten Softwarebibliotheken.

Softwarebibliothek Referenz

Ceres Solver AGARWAL et al. (2018)

BEPUphysics BeEpu  ENTERTAINMENT LLC
(2018)

HelixToolkit. WPF HELIX TOOLKIT CONTRIBUTORS
(2018)

Satsuma SZALKAI (2018)

OxyPlot OXYPLOT CONTRIBUTORS (2018)

Eigen2 GUENNEBAUD etal. (2018)

dlib KiNG (2009)

TinyXML-2 THOMASON (2018)
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A.5 Erganzungen zur Analyse von Einflussgrofien auf die

Pose-Genauigkeit

A.5.1 Messung der Getriebecharakteristika an isolierten Getrieben

Zur Validierung der Methode zur Identifikation und Charakterisierung nicht-
geometrischer Einfliisse auf die Pose-Genauigkeit konnen die Getriebecharakteris-

tika am ausgebauten Getriebe erfasst werden.

Zur Bestimmung des Ubersetzungsverhéltnisses wird der Winkel auf der Aus-
gangsseite des Getriebes mit dem Winkel der Antriebswelle in Relation gesetzt.
Hierfiir wird der Winkel an der Eingangsseite variiert und mit Hilfe eines am
Getriebegehduse befestigen Reflektor die Rotation der Ausgangsseite gemessen
(Abbildung A.15 a). Der Winkel kann aus den Positionen des Reflektors berechnet

werden.

Abbildung A.15 b zeigt schematisch den Versuchsaufbau zur Erfassung der Nach-
giebigkeitskennlinie. Hierbei wird die ausgangsseitige Winkelabweichung in Abhén-
gigkeit eines definiert, aufgebrachten Drehmoments gemessen. Die Antriebswelle

wird hierfur fixiert.

F

Abbildung A.15: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Getriebecharakteristika am
ausgebauten Getriebe mit Hilfe des Lasertrackers LTD500 der
Firma Leica Geosystems AG: a) Erfassung des Ausgangswinkels
am Getriebe in Abhdngigkeit des Winkels der Antriebswelle,
b)Erfassung des Ausgangswinkels am Getriebe in Abhdngigkeit

des auf Ausgangsseite wirkenden Drehmoments.
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A.5 Ergidnzungen zur Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

Ubersetzungsverhiltnis

Wird der Winkel der Getriebeausgangsseite iiber den Winkel der Antriebswelle
aufgetragen, ergibt sich der lineare Verlauf aus Abbildung A.16 fiir das Getriebe
der zweiten Achse des Roboters KR 30 L15/2.

50 -1 O Positive Drehrichtung e "”;j;i‘ ””” I
A Negative Drehrichtung e
Regressionsgerade

0t---------- (5882,8 £0,3)- 1076} - - - SELEREEEEEEEEEEEE M --t

02 ino

50 - - S |
—8000 —6000 —4000 —2000 0 2000 4000 6000 8000

¢2 in °

Abbildung A.16: Ubersetzungsverhdltnis des Getriebes der zweiten Roboterachse
des Roboters KR 30 L15/2.

Die Steigung der Regressionsgerade entspricht hierbei der Ubersetzung des Ge-
triebes. Dartiber hinaus ist im Vergleich der beiden Drehrichtungen ein richtungs-

abhéngiges Verhalten erkennbar.

Eine Abweichung des Gleichlaufs bzw. der Ubersetzungsgleichformigkeit kann

nicht identifiziert werden.

Nachgiebigkeit und Hysterese

Die Nachgiebigkeit und Hysterese bei Getrieben sind wesentliche genauigkeitsrele-
vante Einfliisse. Abbildung A.17 zeigt die Nachgiebigkeitskennlinie des Getriebes
der zweiten Roboterachse des Roboters KR 30 L15/2.
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Abbildung A.17: Nachgiebigkeitskennlinie des Getriebes der zweiten Roboterachse
des Roboters KR 30 L15/2.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der Analyse der Getriebecha-
rakteristika am Roboter kann hier die Nachgiebigkeit und Hysterese qualitativ

identifiziert werden.

Tabelle A.5 stellt exemplarisch fiir die zweite Achse des Roboters KR 30 L15/2
die am Roboter ermittelten Charakteristika (relative Torsionssteifigkeit und Hys-

terese) den Ergebnissen der Untersuchung des isolierten Getriebes gegentiber.

Tabelle A.5: Charakteristika des Getriebes der zweiten Achse des Roboters
KR 30 L15/2, bestimmt mit Hilfe der Analysemethode sowie nach-

folgender Untersuchung des Einzelgetriebes nach der Demontage des
Roboters (nach Lux, M. ULRICH etal. 2017).

Messmethode relative Torsionssteifigkeit Hysterese
ﬁ arcmin

Messung am Roboter 0,40 + 0,02 0,25+0,18

Messung am isolierten Getriebe 0,44 + 0,01 0,17+ 0,06
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A.5 Ergidnzungen zur Analyse von EinflussgréBen auf die Pose-Genauigkeit

A.5.2 Identifikation verschleiSbedingter Einfltisse

Werden Roboter iiber eine lange Zeit fiir wiederholende Aufgaben eingesetzt,
konnen sich verschleifibedingt die Charakteristika der Getriebe &ndern. Solche
Verschleifleffekte konnen sich in Form von Spiel, Torsionssteifigkeit, Hysterese

oder axialen Verschiebungen manifestieren.

Abbildung A.18 zeigt die axiale Verschiebung in Abhéngigkeit des Achswin-
kels aufgrund eines Lagerschadens bei der ersten Achse des Roboters KUKA
KR 30 L15/277.

x Axiale Verschiebung A1 KUKA KR90 R3100 HA extra

T T T

0,05

Az in mm
o

~0,05

0,05

Az in mm
o

—0,05

0,05

‘uunmﬂmmm
=S 2=

Az in mm
o

—0,05

Abbildung A.18: Identifikation von verschleiffbedingten Schdaden am Getriebela-
ger durch Messung der axialen Verschiebung in Abhdngigkeit
des Achswinkels am Beispiel der ersten Achse eines KUKA
KR 30 L15/2 (in Anlehnung an Lux, M. ULRICH etal. 2017):
a) Messung am Karussell, b) Messung am Getriebegehduse,

c) Messung am Getriebelager.

Der Roboter wurde mehrere Jahre im industriellen Einsatz fiir repetitive Aufgaben verwendet.
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Zur Verifizierung des detektierten Schadens wurde nachfolgend die axiale Verschie-
bung erneut am isolierten Getriebe sowie am entsprechenden Lager des Getriebes

gemessen.

Die Identifikation des Verschleifles kann folglich ohne den Ausbau des Getriebes
am Roboter selbst mit der in Abschnitt 4.1.2 dargestellten Methode erfolgen.
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A.6 Erginzungen zur Modellierung

A.6 Erganzungen zur Modellierung

A.6.1 Ubertragungsmatrix fiir einen Vertikal-Knickarmroboter mit

sechs Achsen

Im Speziellen nimmt fiir die in Abschnitt 4.1.1 identifizierte Struktur von Vertikal-
Knickarmrobotern mit sechs Achsen und einer Zentralhand die Ubertragungsma-

trix A die in Gleichung A.30 gegebene Form an.

a; 0 0 O O O
0 aypy O 0 0 O
Am| ¥ O e 000 fir N =6 (A.30)
0 0 0 ay 0 O
0 0 0 asy as5 O
0 0 0 ag ag ags

Die Matrixeintrage repriasentieren neben der kinematischen Struktur des Roboters
auch dessen Getriebetibersetzungen. Tabelle A.6 korreliert die Matrixeintrége mit
den Ubersetzungen der Getriebestufen aus Abbildung 4.5.

Die zur Parametrisierung der Antriebselemente (Ubertragungsmatrix und Null-
stellung der Motorwinkel) von seriellen kinematischen Ketten mit N angetriebe-
nen Achsen notwendige Anzahl an unabhéngigen Parametern K, 4,,4,¢p iSt in
Gleichung A.31 gegeben. Hierbei sei u die Anzahl an kinematisch gekoppelten,
aufeinanderfolgenden Achsen.

u2—u

2

K JAntrieb — 2-N+ (A31>

p

Fir einen Vertikal-Knickarmroboter mit sechs Achsen und kinematisch gekoppel-
ten Handachsen (u = 3) sind folglich K, 4,,4,.;e = 15 Parameter notwendig. Die
Parameter werden in einem Parametervektor P 4, e € RSP Antrict zusammenge-

fasst.
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Tabelle A.6: Matrizeintrige der Ubertragungsmatriz  fir einen  Vertikal-
Knickarmroboter mit sechs Achsen unter Verwendung der Uber-
setzungen der Getriebestufen nach Abbildung 4.5 (in Anlehnung an
Lux, M. ULRICH etal. 2017).

Matrixeintrag Berechnungsterm
. 1 —1
a1y (i1 F1)
—1
DP) e?)
: —1
ass (tgs +1)
Ayq LG4
. . —1
(54 (iga *ics)
1
a55 tas
-1 ;. ~1
Agq (ZG4 ZG62> ' <ZG5 + ZG61>
Qg5 (ZG5 ZG6>
Qe (ZG61 ZG62)
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A.6 Erginzungen zur Modellierung

A.6.2 Beschreibung eines Biegebalkens nach Bernoulli

Abbildung A.19 zeigt schematisch einen einseitig eingespannten, langen Balken

sowie die zur Berechnung verwendeten Grofien.

Abbildung A.19: Einseitig eingespannter Biegebalken mit am Balkenende wirken-
der externer Kraft und wirkendem Drehmoment.

Die Querbelastung per Léngeneinheit ¢ (z), die Querkraft @ (z) und das Bie-
gemoment M (x) stehen hierbei geméfl den Gleichungen A.32a und A.32b in

Zusammenhang.

% = —q(x) (A.32a)
%4 =Q(x) (A.32b)

Wird weiterhin eine tiber die Balkenlange gleichverteilte Masse angenommen,
ergibt sich fiir die Querbelastung per Langeneinheit Gleichung A.33. Durch Inte-
gration iiber die Balkenldnge erhalt man die Querkraft und das Biegemoment.

mgy (A.33)
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Die Integrationskonstanten kénnen hierbei unter Berticksichtigung der Randbe-
dingungen A.34a—A.34d bestimmt werden.

QUO)=—F,—m-g-y (A.34a)
Q(L)=-F, (A.34b)
M(O):MZ+L-Fy+§-mg@ (A.34c)
M (L) = M, (A.34d)

Hierbei sei M, das externe Drehmoment in z-Richtung und F), die externe, am
Balkenende wirkende Kraft (vgl. Abbildung A.19) sowie m die Gesamtmasse des
Balkens.

Aus der schubstarren Balkentheorie 1. Ordnung folgen die Differentialgleichungen
zur Bestimmung der Biegelinie (Gleichungen A.35), wobei F das Elastizitatsmodul
des Balkens™ und I das iiber die Balkenlinge konstante Flichentrigheitsmoment

ist.

vy Pw(@) Mz
w” (x) = T = ] (A.35)

Am Balkenende = = L ergibt sich folglich die Balkenbiegung Z—Zj (L) und Auslen-
kung w (L) durch Integration tiber die Balkenlédnge und unter Berticksichtigung

der festen Balkeneinspannung.

Unter Annahme eines langen Balkens und der Kleinwinkelndherung folgt fiir den
Biegewinkel am Balkenende Gleichung A.36.

dw
W (L) (A.36)

"Hierbei wird ein isotropes Elastizititsverhalten des Balkens angenommen.
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A.6 Erginzungen zur Modellierung

A.6.3 Gultigkeitsbetrachtung des Robotermodells beziiglich des Kali-

briervolumens

Die raumliche Giltigkeit des kalibrierten Robotermodells ist abhéngig von den
zur Parameteridentifikation herangezogenen Kalibrierkonfigurationen. Zur Ana-
lyse des Einflusses des Kalibriervolumens werden verschiedene Volumina im
Arbeitsraum des Roboters definiert und zur Kalibrier- beziehungsweise Validier-
datenerfassung herangezogen.

Tabelle A.7 stellt die verschachtelten, quaderférmigen Schalenvolumina dar. Fir
jedes Volumen wurden jeweils u = 300 Roboterkonfigurationen™ und korrespon-
dierende TCP-Positionen erfasst.

Tabelle A.7: Betrachtete quaderformige Schalenvolumina zur Uberpriifung der
raumlichen Giiltigkeit. Die Volumina der grofseren Quader exkludieren
hierbei die kleineren Quadervolumina (Erweiterte Darstellung in
Anlehnung an KRALLER 2017, S. 55).

Abmessungen in mm

Bezeichnung Volumen in m?
by Ly hy
Vi 650 800 650 0,286
Vs 819 1008 693 0,572 —V; = 0,286
Vs 1032 1270 873 1,144 — (V; +V,) = 0,572
V, 1300 1600 1100 2,288 — (V; + V5, + V5) = 1,144

Die Genauigkeit in Abhangigkeit des betrachteten Volumens sowie des zur Identifi-

kation der Parameter verwendeten Volumens ist in Abbildung A.20 dargestellt.

™Hiervon wurden jeweils 200 Roboterposen fiir die Parameteridentifikation ausgewihlt. Die

verbleibenden 100 Roboterkonfigurationen wurden als Validierungsdaten verwendet.
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Abbildung A.20: Abhdngigkeit der erreichten Modellgenauigkeit vom Kalibrier-
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volumen (Volumen zur Erfassung der TCP-Positionen). Die

Residuenverteilung fiir die Parameteridentifikation (u = 200) ist

in grau dargestellt. Die Validierungsmessungen beinhalten 200

Roboterkonfigurationen je Betrachtungsvolumen (Vy,V4,V5,V,).
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A.7 Ergidnzungen zur Messstrategie

A.7 Erganzungen zur Messstrategie

A.7.1 Einmessmethode fiir das Priifobjekt

Zur Erzeugung der geometrischen Simulation sind Position und Orientierung des
Priifobjektes sowie aller relevanten Hindernisse (z.B. Halterung des Priifobjektes)
relativ zu einem Bezugskoordinatensystem des Roboters notwendig. Im Kontext
der Robotik wird dies auch als Umgebungskalibrierung bezeichnet (vgl. Kapitel 2).
Im Allgemeinen kénnen die Transformationen der Umgebungsobjekte jedoch nicht
als bekannt vorausgesetzt werden, da das Priifobjekt meist durch den Anwender
lediglich grob im Arbeitsraum positioniert wird. Dies erfolgt beispielsweise anhand

von Bodenmarkierungen.

Fiir eine kollisionsfreie Bahnplanung muss die Genauigkeit der Ausrichtung in-
nerhalb der geometrischen Simulation an jedem Punkt eines Objektes hoher
als die minimale Distanz d, fiir die Kollisionsdetektion (siche Gleichung 5.13 in
Abschnitt 5.2.1) sein.

> 3 von

unabhingigen Merkmalen erfasst, welche sich nicht auf einer Verbindungsgerade

und n

einmess

. oy B - ol -
Werden die Positionen “m s ,,cq6. Mit 7 € [N mess]

befinden, kann eine geeignete Transformation des Priifobjektkoordinatensystems
K p in das Bezugskoordinatensystem des roboterbasierten Messsystems K g be-
stimmt werden. Auf Basis des Modells kann fiir jedes Merkmal dessen Position
im Bezugskoordinatensystem abgeschéatzt werden.

Hierfiir wird mittels Regressionsverfahren eine Transformation ZT p bestimmt,
welche das Gleichungssystem A.37 moglichst exakt erfiillt, wobei die Nominal-
positionen T M.nom,i der betrachteten Merkmale im Koordinatensystem des

Priifobjektes dem Priifplan entnommen werden.

und Neinmess > 3

(A.37)

B - -~ B P .
ML mess,i ~ TP ) mM,nom,i Vi € [1 nez’nmess]

Die Erfassung der Merkmale kann hierbei manuell oder teilautomatisiert erfolgen.

Bei der manuellen Erfassung richtet der Anwender den Sensor durch Handver-
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fahren des Roboters an den Merkmalen aus, hinterlegt jeweils die eindeutige

Bezeichnung der Merkmale geméafl Priifplan und 16st die Sensormessung aus.

Bei der teil-automatisierten Erfassung schatzt der Anwender zunéchst die Position
und Orientierung des Priifobjektes ab. Auf Basis dieser Abschéitzung kann eine
Bahn zur Erfassung der Merkmale geplant werden, welche vor der Ausfithrung vom
Anwender iiberpriift und gegebenenfalls nachjustiert werden muss. Abbildung A.21
zeigt den Ablauf der Einmessmethode fiir die teilautomatisierte Erfassung der

Merkmale zur Ausrichtung des Prifobjektes.

Laden der CAD-Daten

v
‘ Laden des Priifplans < Auswahl Merkmale
v
. 3D-Visualisierung
E Ablauf; S ‘
‘ rzeugung eines ¢b aufprogramms Ablaufprogramm |

Priifung des Ablaufprogramms

[’

Ausfithrung des Ablaufprogramms und
Erfassung der Merkmalspositionen

Grobpositionierung
der Objekte

CAD-Daten

Priifplan

Einmessmethode

Merkmalspositionen

‘ Bestimmung der Pose des Priifobjektes

v

‘ Aktualisierung der geometrischen Simulation ----

eometrische
Simulation

Abbildung A.21: Flussdiagramm der Einmessmethode

—> Ablauf
----> Daten

Die Einmessmethode ermoglicht folglich die Erstellung der geometrischen Simula-
tion als Grundlage fiir die kollisionsfreie Bahnplanung ohne die Notwendigkeit
externer Messtechnik zur Bestimmung der Position und Orientierung des Priifob-

jektes.
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A.8 Erginzungen zur softwaretechnischen Realisierung

A.8 Erganzungen zur softwaretechnischen Realisierung

Alle implementierungs- und hardwarespezifischen Eigenschaften®® sind in einer
Initialisierungsdatei mit einer erweiterbaren Auszeichnungssprache (Extensible
Markup Language) (XML) hinterlegt und werden automatisiert bei Programm-
start geladen.

A.8.1 Benutzerschnittstelle

Die Benutzeroberfliche erméglicht die Steuerung und Uberpriifung des robot-
erbasierten Messsystems. Diese ist auf Basis der Klassenbibliothek ,,Windows
Presentation Foundation“ (WPF) in der Programmiersprache C# implementiert

und untergliedert sich in zwei Bereiche zur Steuerung und Uberwachung (vgl.

Abbildung 7.3).

Der linke Bereich (Steuerbereich) ermoglicht die Eingabe von Daten, Auswahl von
durchzufithrenden Aufgaben, Erstellung von neuen Messaufgaben und Kalibrier-
abldufen, Simulation und Ausfithrung von Aufgaben, Auswertung von Messungen
und Steuerung der Selbst-Kalibrierung. Hierbei werden parallelisierbare Prozesse
durch gleichzeitige Ausfiihrstriange (,,Multithreading®) abgebildet. Zur Darstel-
lung von Verteilungen der Residuen sowie von ausgewerteten Messungen wird die
Softwarebibliothek ,,OxyPlot“8! verwendet.

Der rechte Bereich (Uberwachungsbereich) dient der Darstellung des aktuellen
Systemzustands. Hierbei wird die aktuell auszufiihrende Sequenz in Form von
Steuerbefehlen (unten rechts) und als mit dem Realsystem synchronisierte 3D-
Visualisierung dargestellt. Die nachste Zielkonfiguration des Roboters wird hierbei
jeweils durch einen transparenten Roboter visualisiert. Zur 3D-Visualisierung
innerhalb der graphischen Benutzeroberfliche wird auf Teilfunktionen der Soft-
warebibliothek ., HelixToolkit. WPF“®2 aufgebaut.

80Hierzu zéhlen unter anderem die Netzwerkeinstellungen, Standardeinstellungen und Parame-
ter fiir Hardwarekomponenten, Ordnerverzeichnisse sowie Achswinkel- und Arbeitsraumbe-

schrankungen.
81http: //www.oxyplot.org/ (zuletzt besucht am 14.01.2019)
82http:/ /helix-toolkit.org/ (zuletzt besucht am 31.01.2019)
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Die Ergebnisse der Messung konnen sowohl in der Benutzeroberfliche dargestellt
werden als auch in Form von registrierten Punktwolken fiir die Berichtsgene-
rierung an externe Systeme iibermittelt werden. Hierfiir wurde die Schnittstel-
le ,D3D++“®3 zur industriellen Auswertesoftware fiir Koordinatenmesstechnik

. PolyWorks®“8* zur detaillierteren Auswertung der Messergebnisse verwendet.

Die Benutzeroberflache erlaubt folglich die Steuerung des Gesamtprozesses ausge-
hend von den CAD-Daten und dem Priifplan des Priifobjektes tiber die Selbst-

Kalibrierung bis hin zur Generierung eines Messberichts.

A.8.2 Geometrische Simulation und Kollisionsdetektion

Die geometrische Simulation des roboterbasierten Messsystems beschreibt die
geometrischen Zustidnde des Systems und ist ein wesentlicher Bestandteil zur
Erzeugung von Kalibrierkonfigurationen und kollisionsfreien Bahnen. Hierfiir
werden CAD-Daten des Roboters und des 3D-Sensors mit den nominalen Geo-
metriedaten geméfl Datenblatt bei Programmstart geladen. Die kinematische
Struktur ist hierbei durch das Modell und die Programmbibliothek gegeben. Das
Priifobjekt, dessen Halterung und weitere Hindernisse der Roboterzelle konnen
anhand ihrer CAD-Daten in die geometrische Simulation geladen werden. Als
CAD-Dateiformat ist das Stereolithograpie-Format (STL-Format) implementiert,
wobei weitere Formate integrierbar sind. Die Position und Orientierung eines Ob-
jektes kann in Bezug auf das Koordinatensystem der Roboterbasis vom Anwender

vorgegeben und tber die Bedienoberfliche gedndert werden.

Mithilfe einer Einmessroutine konnen durch die Erfassung von drei Merkmalen
die Position und Orientierung des Priifobjektes bestimmt werden. Hierbei wer-
den auf Basis des aktuellen Robotermodells die Merkmalspositionen bestimmt
und durch Regressionsverfahren die Position und Orientierung der geladenen

Piirfobjektgeometrie angepasst.

83Erweiterung fiir Poly Works®, entwickelt von der Duwe-3d AG, zur Realisierung einer Automati-

sierungsschnittstelle mittels TCP /IP sowie fiir den Im- und Export von Priiffmerkmalsplénen.
84Softwarepaket zur Verarbeitung und Auswertung von Punktwolken der Firma Innowv-

Metric Software Inc., in Deutschland vertrieben von der Duwe-3d AG.
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A.8 Erginzungen zur softwaretechnischen Realisierung

Abbildung A.22 zeigt das reale roboterbasierte Messsystem und die korrespondie-

rende visualisierte, virtuelle Reprasentanz.

Abbildung A.22: Darstellung des realen, roboterbasierten Messsystems (a) und die

korrespondierende visualisierte virtuelle Reprisentanz (b).

Die geometrische Simulation bildet die datentechnische Grundlage fiir die Kollisi-
onsdetektion zur Generierung giiltiger Konfigurationen und Bahnen sowie fiir die

Visualisierung des aktuellen Systemzustands.

Fiir die Detektion von Kollisionen werden die geometrischen Objekte auf Unter-
schreitung eines Mindestabstands fiir eine spezifizierte Konfiguration iiberpriift.
Die Kollisionsdetektion ist in der Programmiersprache C# auf Basis der Software-
bibliothek ,BEPUphysics“® fiir eine effiziente Berechnung in eine Grob- und
Feinphase unterteilt. In der Grobphase werden zunéchst anhand der primitiven
Hiillkorper (beispielsweise Quader) und paarweisem Uberpriifen der Uberschnei-
dungsmenge mogliche Kollisionen identifiziert. In der nachfolgenden Feinphase
werden diese moglichen Kollisionen mit Hilfe der CAD-Geometrien tiiberpriift. Hier-

8https: //www.bepuentertainment.com/ (zuletzt besucht am 15.01.2019).
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bei werden Positionen und Orientierungen der Objekte auf Basis des idealisierten

Modells bestimmt und in der geometrischen Simulation angepasst.

A.8.3 Generierung von Konfigurationen und Bahnen

Zur Generierung von Mess- und Kalibrierkonfigurationen wird ein Priifplan eingele-
sen. Im Rahmen der Implementierung ist ein im Automobilbau etabliertes Format
realisiert. Anhand der geometrischen Simulation sowie der Riickwértstransforma-
tion werden anschliefend fiir relevante Merkmale kollisionsfreie Konfigurationen
erzeugt und in einer XML-Datei gespeichert. Hierbei werden die Sensorcharakte-
ristika (wie beispielsweise Sensorsichtfeld und Richtlinien zur Sensorausrichtung)
beriicksichtigt. Diese erzeugten kollisionsfreien Konfigurationen dienen als Grund-
lage fiir die Auswahl von Kalibrierkonfigurationen beziehungsweise der Erzeugung

einer Bahn.

Die graphentheoretische Représentation des Konfigurationsraums (vgl. Ab-
schnitt A.2.2 und 5.2.3) wird unter Verwendung der Kollisionsdetektion durch die
Softwarebibliothek ,,Satsuma“®® in der Programmiersprache C# realisiert. Hierbei
werden dynamisch Transferkonfigurationen erzeugt, bis ein zusammenhéangender
Graph entsteht. Dieser wiederum bildet die Grundlage fiir die Bestimmung der

Reihenfolge der Kalibrierkonfigurationen.

Das erzeugte Ablaufprogramm wird in Form einer XML-Datei gespeichert und
kann durch die Steuereinheit am Realsystem ausgefiithrt sowie auf der graphischen

Benutzeroberflache simuliert werden.

A.8.4 Auswahl von Kalibrierkonfigurationen

Aufgrund des Berechnungsaufwands zur Singuldrwertzerlegung ist das Modul zur
Auswahl von Kalibrierkonfigurationen in der Programmiersprache C++ als dy-
namische Programmbibliothek implementiert. Mogliche Konfigurationen werden
hierflir aus der erzeugten XML-Datei unter Verwendung der Softwarebibliothek

86http:/ /satsumagraph.sourceforge.net/ (zuletzt besucht am 15.01.2019).
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,TinyXML-2“87 eingelesen. Zur Berechnung der partiellen Ableitungen des parame-
trisierten Modells fiir jede Konfiguration (Jacobi-Matrix) wird auf Teilfunktionen
der Softwarebibliothek zur numerischen Optimierung nicht-linearer Probleme

«88

,Ceres Solver“®® zugegriffen. Die in jeder Iteration der Auswahl durchgefiihrte

Singulidrwertzerlegung ist mit der Bibliothek ,Eigen2“%? implementiert.

Die im Rahmen der Auswahl erzeugte Menge an Konfigurationen wird zur nachfol-

genden Erzeugung des Ablaufprogramms in Form einer XML-Datei gespeichert.

A .8.5 Parametrisiertes Modell

Als wesentliches Berechnungsmodul wird das parametrisierte Modell im Kalibrier-
und Messprozess haufig aufgerufen. Deshalb ist das Modell als dynamische Pro-
grammbibliothek in der Programmiersprache C++ unter Verwendung der alge-
braischen Funktionen der Softwarebibliotheken , Eigen2“ und ,,dlib“%° implemen-

tiert.

Das parametrisierte Modell des roboterbasierten Messsystems ist durch dessen
Parametersatz charakterisiert. Die Parameterwerte konnen hierbei zum einen
iiber Funktionsaufrufe und zum anderen tiber das Einlesen einer externen Datei
(kommaseparierte Datei) festgelegt werden. Um identifizierte Parameter wieder-

zuverwenden, konnen diese ebenfalls in einer Datei gespeichert werden.

Die Programmbibliothek enthélt neben dem parametrisierten Modell Hilfsfunktio-
nen zur Vorwérts- und analytischen Riickwartstransformation fiir die idealisierte
Kinematik. Die nominalen Geometriedaten sind hierbei in einer kommaseparierten

Datei zur Beschreibung der kinematischen Struktur hinterlegt.

8Thttps://github.com/leethomason/tinyxml2 (zuletzt besucht am 02.02.2019).
8http://ceres-solver.org/ (zuletzt besucht am 02.02.2019).
89https://eigen.tuxfamily.org/dox/ (zuletzt besucht am 01.02.2019).
Phttp://dlib.net/ (zuletzt besucht am 10.01.2019).
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A .8.6 Parameteridentifikation

Das Softwaremodul zur Parameteridentifikation ist als dynamische Programm-
bibliothek in der Programmiersprache C++ implementiert. Die Zielfunktion be-
schreibt die quadratische Summe der Streuung der mehrfach gemessenen charakte-
ristischen Merkmalvektoren und wird auf Basis des parametrisierten Modells und
eines Kalibrierdatensatzes bestimmt. Die Skalierungsfaktoren der Parameter wer-
den hierbei dynamisch auf Basis der partiellen Ableitungen des parametrisierten
Modells unter Verwendung der numerischen Ableitungsfunktion der Bibliotheken

,Ceres Solver” und , Eigen2“ ermittelt und auf die Zielfunktion angewendet.

Zur Minimierung der Zielfunktion wird die Softwarebibliothek ,,Ceres Solver*
zur numerischen Optimierung nicht-linearer Probleme verwendet. Hierbei wird
das Levenberg-Marquardt-Verfahren verwendet. Die Berechnung des arithmeti-
schen Mittels der charakteristischen Merkmalsvektoren wird hierbei durch eine
Riickruffunktion (engl.: callback) nach jeder Iteration des Losungsverfahrens

realisiert.

Um betriebsbedingte Effekte zu kompensieren, wird analog zur Parameteriden-
tifikation die Zielfunktion minimiert, wobei jedoch nicht alle Parameter variiert
werden. Dies ist im Rahmen der Implementierung durch Klassifizierung von

Parametern und deren Ausschluss aus dem Optimierungsproblem umgesetzt.

Die ermittelten Parameter sowie deren Residuenverteilung werden nach der

Parameteridentifikation in Form von kommaseparierten Dateien gespeichert.

A.8.7 Schnittstellen zu Hardwarekomponenten

Die Schnittstellen zu den Hardwarekomponenten sind herstellerneutral definiert
und werden gemafl den Hardwareklassen eingebunden. Die Softwarearchitektur er-
moglicht die Einbindung beliebiger Roboter, Sensoren sowie externer Messtechnik.
Hierfiir wird fiir jede Hardwarekomponente eine C#-Klasse zur Hardwareabstrak-

tion mit definiertem Funktionsumfang implementiert.

Im Rahmen der Implementierung wurde eine Schnittstellenklasse zu einem KUKA

Roboter iiber das ,,Robot Sensor Interface“ (RSI) umgesetzt, wobei die Kommu-
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nikation iiber das ,, User Datagram Protocol* (UDP) mit Empfangsbestatigung
erfolgt.

Die Steuerung des 3D-Sensors ist sowohl iiber den Roboter (RSI-Schnittstelle)
als auch tber eine direkte Anbindung der Sensor-Programmierschnittstelle (App-

lication Programming Interface) (API) in die Schnittstellenklasse moglich.

Die klassenbasierte Einbindung von Hardwarekomponenten ermoglicht dartiber
hinaus auch die Integration von externer Messtechnik wie beispielsweise eines
Lasertrackers. Exemplarisch ist eine Schnittstelle zur Steuersoftware des Laser-
trackers LTD 500 der Firma Leica mittels ,Component Object Model* (COM)
umgesetzt (PFEIFFER 2014, S. 46-47).
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A.9 Erginzungen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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