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In diesem Kapitel werden die aus der Literatur bekannten Aspekte der statischen
Genauigkeit von Industrierobotern dargelegt. Zur Quantifizierung der von Industrie-
robotern erreichten Genauigkeit liegen unterschiedliche KenngréBen vor, die im
ersten Abschnitt erldutert werden. Basierend auf dieser Grundlage werden
anschlieBend die Hemmnisse fiir den Einsatz von Industrierobotern diskutiert. Es
kann festgestellt werden, daB bei Anwendung der Offline-Programmierung eine nicht
ausreichende Pose-Genauigkeit erreicht wird. In den folgenden Abschnitten werden
die Methoden dargestellt, die von verschiedenen Wissenschaftlern zur Steigerung
der Pose-Genauigkeit entwickelt wurden. Dazu werden insbesondere Modelle zur
Beschreibung von Industrierobotern und die durch Kalibrierung erzielten Ergebnisse
vorgestellt. Ein wichtiger Aspekt zur Kalibrierung von Industrierobotern ist die
Vermessung der von den Industrierobotern erreichten Posen. Daher werden zum
AbschluB dieses Kapitels aus der Literatur bekannte MeBverfahren vorgestellt.

3.1 GenauigkeitskenngréBen von Industrierobotern

KenngroBen zur Charakterisierung der Genauigkeit eines Industrieroboters kénnen
in zwei Klassen eingeteilt werden (Bild 3.1):

» die Wiederholgenauigkeit, die die Abweichung bei mehrfachem Anfahren eines
Punktes beschreibt,

» die Genauigkeit, die die Abweichung beschreibt, mit der ein von auBen, z.B.
durch ein Offline-Programmiersystem, vorgegebener Punkt angefahren wird.

Dabei ist mit "Punkt" eine vollstandige Pose oder auch Komponenten der Pose, also
z.B. eine Position, bezeichnet.

Fur eine Pose kdnnen nach DIN EN 29283 folgende statische Genauigkeits-
kenngréBen angegeben werden:

» Pose-Genauigkeit (AP) und Pose-Wiederholgenauigkeit in einer Richtung (RP)
e Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit (VAP)

Zur Berechnung der Pose-Wiederholgenauigkeit wird davon ausgegangen, daB sich
die einzelnen, vom Industrieroboter angefahrenen Posen, entsprechend einer
kugelférmigen Dichtefunktion verteilen. Damit kann ein mittlerer Radius dieser Kugel
und die Standardabweichung des Kugelradius berechnet werden. Die Positions-
komponente der Pose-Wiederholgenauigkeit wird als Summe aus mittlerem
Kugelradius und dreifacher Standardabweichung des Radius berechnet (Bild 3.2).
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Die Orientierungskomponenten sind als dreifache Standardabweichung der
jeweiligen Orientierungen definiert. Diese KenngroBen finden sich in dhnlicher Form
in der VDI-Richtlinie 2861 als Positions- und Orientierungsstreubreite, wobei hier
allerdings in den einzelnen Koordinatenachsen eindimensional ausgewertet wird.

vermessene
Position

Soll-Position
(im BKS des IR)

schlechte Genauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit

hohe Genauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit

schlechte Genauigkeit
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hohe Wiederholgenauigkeit

hohe Wiederholgenauigkeit

Bild 3.1: Genauigkeit und Wiederholgenauigkeit

Wird eine Pose aus unterschiedlichen Richtungen angefahren, so ergeben sich flr
jede dieser Anfahrrichtungen einzelne Punktwolken. Der maximale Abstand
zwischen den Schwerpunkten der einzelnen Punktwolken ist als Streuung der
Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit definiert und wird mit vVAP bezeichnet (Bild 3.2).
In @hnlicher Form ist in der VDI-Richtlinie 2861 die Umkehrspanne beschrieben. Die

Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit der Orientierung kann analog angegeben
werden.

Die Definition der Pose-Genauigkeit ist demgegeniiber weit weniger eindeutig. Sie
ist als Differenz zwischen der Sollpose und dem Schwerpunkt der gemessenen
Istposen definiert. Die Sollpose kann dabei entsprechend DIN EN 29283 durch alle
Arten der Programmierung vorgegeben werden, also insbesondere durch das
Teach-In oder durch die Offline-Programmierung. Fiir die Methode des Teach-In ist
nach dieser Norm die Sollpose unwichtig. Damit ist allerdings unklar, wie die Pose-
Genauigkeit gemessen werden kann. Wird demgegeniiber die Sollpose durch eine
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Offline-Programmierung vorgegeben, ergibt sich das Problem, daB die Sollpose im
Basiskoordinatensystem des Industrieroboters (BKS) gegeben ist, die Messung der
angefahrenen Posen jedoch im Koordinatensystem des MeBgerétes erfolgt. Daher
muB die Lage dieser beiden Koordinatensysteme zueinander bekannt sein. Dieses
wird auch gefordert; ein Verfahren zur Berechnung der Lage der Koordinaten-
systeme wird allerdings nicht vorgeschlagen.

Positions-Wiederholgenauigkeit
RP=1+3S

= \/(xj ~i)2 +(yj —V)2 +(zj —2)2

Orientierungs-Wiederholgenauigkeit

Istposen

Schwerpunkt

Istposen Sollpose

n: Anzahl an Messungen RP

Bild 3.2: Statische GenauigkeitskenngréBen nach DIN EN 29283

Eine Losung dieses Problems liefern die Arbeiten von Thater [Thater 93] und Berg
[Berg 90]. Mit den Methoden der Parameteridentifikation wird die gesuchte
Beziehung ermittelt, um darauf aufbauend die Pose-Genauigkeit messen zu kénnen.
Nur mit der so berechneten Lage der Koordinatensysteme zueinander und einer
Vorgabe der Sollpose Uber die Offline-Programmierung ist die Messung der Pose-
Genauigkeit madglich. Unter dieser Voraussetzung wird der Begriff der Pose-
Genauigkeit im Rahmen dieser Arbeit benutzt; eine wie in vielen Arbeiten
vorgenommene weitere begriffiche Abgrenzung in z.B. absolute Positionier-

genauigkeit oder den in der VDI-Richtlinie 2861 genutzten Begriff Programmier-
genauigkeit ist nicht nétig.

Eine Analyse von Herstellerangaben ergibt, daB von den vielfaltigen Maglichkeiten
der DIN EN 29283 oder der VDI-Richtlinie 2861 wenig oder kein Gebrauch gemacht
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wird [Palzer 95]. Es werden lediglich pauschale KenngroBen angegeben. Die
Randbedingungen, mit denen diese KenngréBen ermittelt wurden, werden nicht
verdffentlicht. Somit ist ein Vergleich der von verschiedenen Industrieroboter-
herstellern gegebenen KenngréBen kaum méglich [Duelen 92].

Dieser MiBstand liegt darin begriindet, daB bisher keine fiir den industriellen Einsatz
geeigneten MeBsysteme zur Verfligung stehen [Grethlein 94] und auBerdem
weitergehende GenauigkeitskenngréBen vom Kunden nicht gefordert werden.

3.2 Probleme bei der Offline-Programmierung von

Industrierobotern

Die von einem Industrieroboter erreichte Pose hangt von vielen EinfluBgréBen ab
(Bild 3.3). Die EinfluBgréBen, die mit jeweils unterschiedlichem Gewicht die erreichte
Pose beeinflussen, kdnnen beziiglich ihres Auftretens in zufallige und systematische
EinfluBgréBen bzw. Fehler unterteilt werden. Erstere sind verantwortlich fiir die
Pose-Wiederholgenauigkeit, wahrend letztere die Pose-Genauigkeit beeinflussen.

- Sensorik
Programmierung | _ Genauigkeit
- Online - Auflésung
- manuelle Fehler - Exzentrizitaten
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Bild 3.3: Einfliisse auf die von Industrierobotern erreichte Pose (nach [Tather 93])
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Bei der Programmierung eines Industrieroboters mit dem Teach-In-Verfahren kann
eine Fertigungs- oder Montageaufgabe mit einer durch die Pose-Wiederhol-
genauigkeit des eingesetzten Industrieroboters charakterisierten Giite erfolgen
(Bild 3.4). Bei Aufgaben, die hohe Genauigkeitsanforderungen aufweisen (z.B. das
Flgen eines Bolzens in eine Bohrung mit nur geringem UbermaB), ergibt sich zur
Gewahrleistung einer hohen ProzeBsicherheit ein erheblicher Programmieraufwand.
Dies ist darin begriindet, daB die optimale Stellung des Industrieroboters von Hand
mit einem iterativen Vorgehen gefunden werden muB. Dadurch ergibt sich
auBerdem, daB der Industrieroboter wahrend der Programmerstellung nicht fir
produktive Zwecke zur Verfigung steht. Diese beiden Punkte stellen die
Hauptnachteile der Online-Programmierung dar.

Online
Programm-
Posesai @ @ | Stellwerte ablgauf mit
geteachten
Regler Stellwerten
geteachte
Stellwerte
Industrie-
roboter | Pose-Wiederhol-

genauigkeit

Offline
Inverse | stellwerte i l’\l Pose
Kinematik- Indgs’;ne— d
Posesq transformation roboter

A

Parameter der
Kinematik

Pose-Genauigkeit

Bild 3.4: Vergleich Online- und Offline-Programmierung

Durch Verwendung der Offline-Programmierung sollen diese Nachteile umgangen
werden. Ziel ist es, unter Nutzung weiterer Daten, wie z.B. CAD-Daten der
Fertigungsaufgabe, die Programmierung vom Industrieroboter getrennt durchzu-
fihren. So kann einerseits der Industrieroboter wahrend der Programmerstellung
produktiv tatig sein, und andererseits kann durch geeignete Rechnerunterstiitzung,
wie z.B. die Simulation, ein optimiertes Programm erzeugt werden [Herkommer 91].
Allerdings ergibt sich bei der Offline-Programmierung ein neues Problem: die
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mangelnde Pose-Genauigkeit von Industrierobotern. Das Modell, auf dem
aufbauend die Programmierung erfolgt, ist aufgrund mannigfaltiger Ursachen
(Bild 3.3) nicht in der Lage, den Industrieroboter so genau zu beschreiben, wie dies
erforderlich ware. Daher besteht an dieser Stelle noch ein erheblicher Forschungs-
bedarf, um der Offline-Programmierung beziiglich der erreichbaren Pose-
Genauigkeit zum Durchbruch zu verhelfen. Es gilt insbesondere, die systematischen
Ursachen flr die Pose-Abweichung aus den EinfluBfaktoren zu extrahieren, um
darauf aufbauend durch eine Kalibrierung die Pose-Genauigkeit zu steigern.

3.3 Modellierung kinematischer Ketten

Grundlage der auf einer Parameteridentifikation basierenden Genauigkeits-
steigerung von Industrierobotern ist die Beschreibung des stationdren Verhaltens
des Industrieroboters durch ein Modell. Dieses kann als Funktion aufgefaBt werden,
welche die Stellwerte auf die Pose des TCP (Tool-Center-Point) abbildet. Diese
Funktion ist neben den Stellwerten von Parametern (z.B. den Armlangen) abhangig,
die, basierend auf der kinematischen Struktur, das Modell quantifizieren. Somit kann
das Modell durch die Funktion

f(p,X)=y; XeR% §eRS, (3.1)

beschrieben werden, wobei p der Vektor der die Kinematik beschreibenden
Parameter, X der Vektor der Stellwerte und y der Vektor der sich ergebenden Pose
ist. Gleichung (3.1) wird auch als Vorwiartstransformation bezeichnet.

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

In der Literatur vorgestellt wurden Biquaternionen [Castelain 86] [Bickendorf 90],
Schraubenkoordinaten [Ziegert 90], Beschreibungen mit Hilfe der Tensor-Analysis
[Vaishav 87], duale 3x3 Matrizen [Bottema 79] sowie die etablierten homogenen
Transformationen. Die zuerst genannten Methoden werden selten eingesetzt und
weisen gegeniiber den homogenen Transformationen im hier diskutierten
Zusammenhang keine Vorteile auf. In dieser Arbeit werden daher homogene
Transformationen genutzt, da diese in vielen Arbeiten mit erheblichem Erfolg
eingesetzt werden konnten. Sie werden im folgenden kurz beschrieben; fiir eine

ausfihrlichere Einfihrung sei auf die Literatur (z.B. [Craig 86}, [Paul 81] oder
[Schilling 90]) verwiesen.
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3.3.1 Homogene Transformationen

Industrieroboter kdnnen beziiglich ihres statischen Verhaltens als offene kinemati-
sche Ketten aufgefaBt werden, die aus Gelenken und diese verbindenden Gliedern
bestehen. Offene kinematische Ketten lassen sich vorteilhaft beschreiben und be-
rechnen, indem in jedes Gelenk G, ein achsspezifisches Koordinatensystem K. ge-
legt wird. Zwei aufeinanderfolgende Koordinatensysteme kénnen sich beliebig
bezlglich Position und Orientierung voneinander unterscheiden. Daher muB die
Transformation, welche die Beziehung zwischen diesen Koordinatensystemen
beschreibt, drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade aufweisen.
Damit kann Gber eine Beschreibung der Lage der aufeinanderfolgenden Gelenke
letztlich auch die Lage des dem TCP zugeordneten Koordinatensystems (TCPKS)
beziiglich des Basiskoordinatensystems angegeben werden.

Bild 3.5: Homogene Koordinatentransformation

Die einzelnen homogenen Transformationsmatrizen kénnen in einen Translations-

anteil, den Verschiebevektor t, und einen Rotationsanteil, die Drehmatrix ROT,
unterteilt werden:
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A= ROTNL A cqme . ROT em®: 1 e%®
000 1

ROT, =[f; 8, p]; 11,5,,p, e R°

(3.2)

Die Spaltenvektoren der Drehmatrizen ROT, beschreiben die Einheitsvektoren des
Koordinatensystems i im vorhergehenden Koordinatensystem i-1. Die Verschiebung
zwischen den Koordinatensystemen wird durch den Translationsvektor t, der die

Verschiebung vom Koordinatensystem i-1 zum Koordinatensystem i beschreibt,
angegeben (Bild 3.5).

Die Lage zweier aufeinanderfolgender Koordinatensysteme K, und K_, relativ
zueinander kann damit durch die homogene Transformationsmatrix A beschrieben
werden. So legt z.B. A, die Pose des Koordinatensystems K, und damit des
Gelenks G, beziiglich des Koordinatensystems, das Gelenk G, beschreibt, fest.

Die einzelnen Koordinatensysteme K, werden so gewahlt, daB jeweils eine
Koordinatenachse - Ublicherweise die z-Achse - mit einer Achse des Gelenks
zusammenfallt, d.h. das n&chste Element der Kette dreht sich um diese

Koordinatenachse (Drehachse) oder aber verschiebt sich entlang dieser Achse
(Schubachse).

Besteht ein Industrieroboter aus a Gliedern, so kann die Lage des letzten
Koordinatensystems, meist des TCPKS, des Industrieroboters durch die Matrix T, die
sich aus dem Matrizenprodukt

T=T]A (3.3)

ergibt, eindeutig beztglich des Basiskoordinatensystems beschrieben werden.

Durch Auswertung dieser Matrix kann die Pose des letzten Koordinatensystems als
Position und Orientierung beziiglich des Basiskoordinatensystems gewonnen
werden. Die Position beschreibt die Verschiebung vom Basis- zum Zielkoordinaten-
system in Koordinaten des Basiskoordinatensystems. Analog verhlt es sich bei der
Orientierung. Da die Verknipfung von Drehungen nicht kommutativ ist, ist die
Reihenfolge, in der um die einzelnen Koordinatenachsen gedreht wird, zu beachten.
Um eine korrekte Interpretation der Pose zu erméglichen, ist damit die Reihenfolge
der einzelnen Drehungen anzugeben. In dieser Arbeit wird stets die Roll-Pitch-Yaw
Beschreibung [Paul 81] gewahlt. Es wird, vom Basiskoordinatensystem aus
gesehen, zuerst um die z-, dann um die neu entstandene y- und schlieBlich um die
ebenfalls neu entstandene x-Achse gedreht. Die zugehérigen Drehwinkel werden mit
0, © und y bezeichnet, die Verschiebungen mit x, y und z.
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3.3.2 Kinematische Modelle

In den letzten 15 Jahren wurden - basierend auf der oben dargestellten Theorie der
homogenen Transformationen - vielfaltige Modelle zur Beschreibung von Industrie-
roboterkinematiken zum Zwecke der Kalibrierung erstellt. Diese wurden fiir jeweils
unterschiedliche Anwendungsziele bzw. unter variierenden Gesichtspunkten
konzipiert. Da die einzelnen Modelle in der Literatur ausgiebig diskutiert worden

sind, wird die im Rahmen dieser Arbeit bendtigte Darstellung der Modelle kurz
gefaBt.

3.3.2.1 Modelle mit vier Parametern je Gelenkiibergang

Die minimale Parameteranzahl, die zur Beschreibung der Transformation zwischen
aufeinanderfolgenden Gelenken benétigt wird, ist vier. Daher besitzen auch die
Modelle mit je vier Parametern besondere Bedeutung.

Das am weitesten verbreitete Modell stammt von Denavit und Hartenberg
[Denavit 55], welches zur Beschreibung zwei translatorische und zwei rotatorische

Parameter nutzt. Die Transformationsmatrix zwischen zwei Gelenken hat folgende
Gestalt:

A= R,(8) T,(d) T.(a) R (). (3.4)

Wie von mehreren Autoren [Schroer 93] [Hayati 85] hervorgehoben wurde, hat
dieses Modell fiir eine Parameteridentifikation eine bedeutende Schwachstelle: Fiir
aufeinanderfolgende, nahezu parallele Achsen wird die Identifikationsaufgabe
unstetig. Damit ist eine der Forderungen an die Modellbildung verletzt.

Um diesen Schwachpunkt zu beseitigen wurde ein modifiziertes Modell entwickelt
[Hayati 85]. Anstelle des translatorischen Parameters d wurde ein Achs-
Ausrichtwinkel B eingefiihrt. Die Transformationsmatrix ergibt sich damit zu:

A= R,(0) T,(a) R(a) R,(p). 35)

Dieses Modell weist allerdings ebenfalls Unstetigkeiten auf, die bei Drehachsen

auftreten, die orthogonal zueinander sind oder die das Ausgangskoordinatensystem
schneiden [Schroer 93].

3.3.2.2 Modelle mit fiinf Parametern je Gelenkiibergang

Finfparametrige Modelle, welche die Vorteile der DH- und Hayati-Modelle vereinen
sollten, wurden von mehreren Autoren vorgeschlagen [Veitschegger 86] [Hayati 83].
Aber auch diese weisen Unstetigkeiten auf. Das Modell

A= R,(0) T,(a) R,(a) R,(B) T,(2) (3.6)
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nach Hayati eignet sich sehr gut fiir nahezu parallele Achsen, versagt aber bei
senkrechten Achsen. Auch das Modell von Veitschegger

A= R,(0) T,(d) T.(a) R,(a) R,(B) (3.7)

ist nicht frei von Unstetigkeiten.

3.3.2.3 Modelle mit sechs Parametern je Gelenkiibergang

Zur Beschreibung der Lage zwischen zwei beliebig im Raum liegenden Koordinaten-
systemen sind sechs Parameter notwendig (z.B. drei Translationen und drei
Rotationen). Diese Beschreibung wurde in mehreren Arbeiten zur Kinematik-

beschreibung genutzt. Dabei muB natiirlich in Kauf genommen werden, daB diese
Modelle Uberbestimmt sind.

Eine Erweiterung des DH-Modells auf sechs Parameter wurde von Stone [Stone 86]
vorgestellt:

A= R,(0) T,(d) T,(a) R,(a) R,(v) T,(b) (3.8)

Weitere allgemeine Beschreibungen kénnen auf vielfiltige Art erfolgen. Eine ist die

von Thater [Thater 93] genutzte, auf Eulerwinkeln basierende Roll-Pitch-Yaw-Trans-
formation:

A= T.(x) T,(y) T,(2) R,(¢) R,(6) R,(v) (3.9)

In anderen Arbeiten wurden auBerdem Transformationen mit anderen Reihenfolgen
der Drehungen genutzt [Menq 88].

Wie von Schréer [Schréer 93] gezeigt werden konnte, ergeben sich fiir alle diese
Modelle mit drei aufeinanderfolgenden Drehungen ebenfalls Unstetigkeiten.

3.3.2.4 Bewertung der kinematischen Modelle

Nach Sichtung der Modelle zur Kinematikbeschreibung muB festgestellt werden, daB
kein Modell vorhanden ist, welches eindeutige Vorteile aufweist. Es gibt kein Modell,
welches in der Lage ist, alle moglichen Achskonstellationen ohne Unstetigkeiten zu
beschreiben. Unter Beachtung der Achskonfigurationen des zu modellierenden
Industrieroboters ist jeweils ein geeignetes Modell auszuwihlen.

3.3.3 Parameteranzahl und -auswahl

Die Modellierung von Industrierobotern mit den beschriebenen Methoden ergibt
Modelle, die in Abhé&ngigkeit der gewahlten Transformationen unterschiedliche
Parameteranzahlen aufweisen. Die Modelle sind damit typischerweise nicht minimal.
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Wie in Kapitel 2.1 dargelegt wurde, sollten allerdings Modelle mit minimaler
Parameteranzahl zur Identifikation herangezogen werden, da so Konvergenz-
probleme vermieden werden und zusétzlich die Méglichkeit geschaffen wird
unterschiedliche Parametersatze miteinander zu vergleichen.

In verschiedenen Arbeiten [Schrder 93] [Evérett 88.0] wurde gezeigt, daB die
minimale Parameteranzahl d.,,, zur Beschreibung einer kinematischen Kette mit Obreh
Drehgelenken und gg,,,, Schubgelenken sich zu

dmin = 2gSchub + 4gDreh + 6 (31 O)

ergibt. Fir ein Schubgelenk werden zwei rotatorische Parameter bendtigt, um die
Orientierung der Schubachse festzulegen. Zwei zusatzliche Parameter sind fir die
Beschreibung von Drehgelenken nétig, da neben der Orientierung ein beliebiger
Punkt auf der Drehachse angegeben werden muB. Zur Charakterisierung der Lage
des Industrieroboters in seiner Umgebung sind sechs Parameter notwendig, da hier
eine beliebige Position und Orientierung méglich ist.

AuBerdem kann die minimale Anzahl an rotatorischen Parametern angegeben
werden. Sie ergibt sich zu

dmin,F«!ot 2 2(gSchub + gDreh) + 3 ’ (31 1)

da sowohl die Orientierung der Achsen als auch die Orientierung des Industrie-
roboters bezlglich der Umgebung festgelegt werden muB.

Nachdem somit feststeht, mit welcher Anzahl an Parametern ein Modell minimal ist,
ist zu klaren, welche d,;,, Parameter auszuwéhlen sind, damit das Modell sowonhl
minimal wird als auch das Vollstandigkeitskriterium nicht verletzt.

Zur Lodsung dieser Problematik kann das in Abschnitt 2.4 entwickelte Verfahren
eingesetzt werden. Dazu ist mit einem geeigneten Eingangsdatensatz die
Jacobimatrix der Pose beziiglich des Uberbestimmten Parametervektors zu
berechnen. Mit dieser Jacobimatrix und ihrer Zerlegung kénnen die abhangigen

Komponenten des Parametervektors bestimmt und aus dem zu identifizierenden
Parametervektor entfernt werden.

3.4 Erweiterte Modelle

Basierend auf den rein kinematischen Modellen wurden vielfaltige Erweiterungen mit
nicht kinematischen Parametern entwickelt, um neben den kinematischen weitere
systematische Abweichungen erfassen und damit auch kompensieren zu kénnen. In
der Literatur untersucht wurden Gelenk- und Armelastizitiaten, Gleichlaufschwan-
kungen, Spiel der Antriebselemente und Temperatureffekte. Ziegert [Ziegert 88]
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weist allerdings darauf hin, daB durch die Einbeziehung nicht geometrischer Effekte
neben einer mdglichen weiteren Verbesserung der Genauigkeit auch deutliche
Nachteile eintreten konnen. So wird die numerische Behandlung des Modells
- insbesondere die Berechnung der inversen Transformation - deutlich erschwert.

Renders [Renders 91] stellt fest, daB lediglich ca. 10% der Pose-Genauigkeit durch
nicht kinematische Parameter beeinfluBt wird. Dabei liegt der Haupteffekt in den
Gelenk- und Armelastizititen. Demgegenilber kann das Spiel mit einem nur
geringen Anteil vernachlassigt werden. Zu beachten ist allerdings, daB diese

Angaben nur grobe Richtwerte darstellen und sich je nach Industrieroboter deutlich
unterscheiden.

Insgesamt kann damit fir Industrieroboter eine deutliche Genauigkeitssteigerung
allein durch Kalibrierung mit einem rein kinematischen Modell erreicht werden. Eine
Erweiterung um nicht kinematische Parameter ist nur in einzelnen Fallen sinnvoll

und fiihrt dann auch nur zu einer vergleichsweise geringen weiteren Genauigkeits-
zunahme.

3.5 Steigerung der Genauigkeit von Industrierobotern

In vielen Arbeiten konnte gezeigt werden, daB eine erhebliche Steigerung der Pose-
Genauigkeit durch Anwendung der vorgestellten Methoden erreicht werden kann. Im
folgenden sind einige durch Versuche bestétigte Resultate dargestellt.

Schréer [Schrder 93] hat Modelle untersucht, die neben den geometrischen Para-
metern auch viele weitere Einflisse (Antriebselemente, Getriebeungleichférmig-
keiten, Getriebespiel, Gelenk- und Armelastizitaten) beriicksichtigen. So beinhaltet
ein Modell flr einen Industrieroboter mit sieben Achsen bis zu 76 Parameter. Fiir
diesen und einen Knickarmroboter mit sechs Achsen wird eine Pose-Genauigkeit
von 0,4 bis 0,5 mm mit einer Standardabweichung von 0,2 mm erreicht. Festgestellt
werden konnte, daB von allen modellierten Parametern lediglich diejenigen der
Geometrie und der Getriebe- und Armelastizitaten von Relevanz sind. Die anderen
Parameter haben so gut wie keinen EinfluB auf die erreichte Pose-Genauigkeit. Fiir
einen SCARA mit fiinf Achsen konnte eine Pose-Genauigkeit von 0,271 mm mit
einer Standardabweichung von 0,148 mm erreicht werden. Als relevant wurden hier
nur die Parameter der Geometrie eingestuft; alle weiteren Parameter fiihren - wie
auigrund der Bauform erwartet wurde - zu keiner weiteren Verbesserung. Ferner
wurde festgestellt, daB die GréBenordnung der erreichbaren Pose-Genauigkeit nicht
von der Wahl der Eingangsdaten - also der MeBorte - abhéngt.
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Ein Modell, welches ebenfalls nicht kinematische Parameter beinhaltet, wurde zur
Kalibrierung eines PUMA 560 von Mooring [Mooring 89] genutzt. Es wurde
festgestellt, daB durch die Einfiilhrung von Elastizititen die erreichte Pose-
Genauigkeit von 0,5 mm bzw. 9,7' nicht signifikant gegeniiber einem rein
geometrischen Modell gesteigert werden kann.

Die Genauigkeit eines Knickarmroboters KUKA 163/15/30 wurde durch Kalibrierung
eines rein kinematischen Modells gesteigert [Thater 93]. Es wurde kein minimales
Modell gewéhlt, sondern zur Beschreibung jedes Gelenkiibergangs wurden sechs
Parameter herangezogen. Zur Identifikation wurden Messungen aus einem relativ
kleinen Bereich des Arbeitsraums herangezogen. Fir diesen Bereich konnte mit
einer maximalen Pose-Genauigkeit von 0,101 mm bzw. 3,6" die GroBenordnung der
Pose-Wiederholgenauigkeit erreicht werden. Eine erheblich schlechtere Pose-
Genauigkeit von 0,705 mm bzw. 4' ergab sich allerdings an Punkten, die deutlich
von den zur Identifikation herangezogenen abwichen.

In einer anderen Arbeit [Khalil 89] konnte mit einem modifizierten DH Modell eine
mittlere Pose-Genauigkeit von 0,797 mm bei einer Standardabweichung von 0,3 mm
fir einen TH8 Roboter erreicht werden. Eine mittlere Pose-Genauigkeit von 0,4 mm

wurde unter Nutzung eines rein kinematischen Modells fiir einen Knickarmroboter
erzielt [Zhuang 92].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB durch Identifikation der Parameter
der Kinematik eine erhebliche Steigerung der Pose-Genauigkeit méglich ist. Die

Implementation weiterer Parametertypen fiihrt demgegeniiber nur zu geringen
Verbesserungen.

3.6 MeBverfahren

Ein zentraler Aspekt bei der Analyse und Steigerung der Genauigkeit von
Industrierobotern ist die Messung von Position und Orientierung des Koordinaten-
systems des TCP. Es wurden zu diesem Zweck in unterschiedlichen Arbeiten
vielfaltige MeBverfahren und -prinzipien vorgestellt und genutzt.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, die Vielzahl der vorgestellten MeBverfahren
einzuteilen. Die einfachste Einteilung ist die nach der verwendeten MeBtechnologie.
In den meisten Arbeiten wird diese Einteilung gewahlt [Rademacher 92]
[Renders 81] [Warnecke 86]. Eine Einteilung der MeBverfahren bezlglich taktiler
MeBwertaufnahme (LVDT “linear-variable differential transformer” Sensoren,
MeBuhren, LSB “Latin Square Ball”) und nicht taktiler MeBwertaufnahme
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(Ultraschallsensoren, optische Sensoren, Laser, Theodolitensysteme) wird von Jiang
[Jiang 88] vorgeschlagen.

In dieser Arbeit wird eine Einteilung nach Mooring [Mooring 91] vorgenommen; er
teilt die MeBverfahren in vier Untergruppen ein. Diese Einteilung (Bild 3.6)
unterscheidet nicht beziiglich der einzelnen MeBmittel und der dazugehdérigen
Technologie, sondern beziiglich der meBbaren GroBen.

MeBverfahren zur Kalibrierung
von Industrierobotern

| | | Il
Teilpunkt- Punkt- Teilpose- Pose-
messung messung messung messung
Messung mit — Koordinaten- Punktmessung — Messung mit
einem Theodoliten meBmaschine mit zusatzlicher einem rdumlichen
Orientierungs- MeBkopf
— Messungen mit messung
zwei Theodoliten L— erweiterte Messung
z.B. durch mehrere
— Lasertracking KMM- oder Theodoliten-
Messungen

Bild 3.6: MeBverfahren

Konnen mit einer Messung nur zwei unabhingige Koordinaten eines Punktes am
TCP, z.B. an einer MeBspitze, bestimmt werden, liegt eine Teilpunktmessung vor.
Bei einer Punktmessung hingegen werden alle drei unabhangigen Koordinaten
eines Punktes bestimmt. Fir die Vermessung einer Pose miissen zusatzlich zu
diesen Koordinaten noch die Orientierungen bestimmt werden. Genau wie bei der

Punktmessung wird bei der Posemessung unterschieden, ob eine Teilposemessung
oder eine vollstandige Posemessung vorliegt.

Im folgenden werden die einzelnen MeBverfahren kurz beschrieben und, soweit
bekannt, die erreichten Genauigkeiten der MeBverfahren angegeben.



28 3 Stand der Technik und der Wissenschaft

3.6.1 Teilpunktmessungen

Fur diese relativ einfache MeBaufgabe ist der Einsatz eines Theodoliten
ausreichend, da nur zwei unabhangige Koordinaten pro Pose zu messen sind.
Whitney [Whitney 86] benutzt dieses Verfahren fiir seine Messungen. Die Genauig-
keit der Messungen wird von Whitney nicht angefiihrt.

Eine optische Vier-Quadranten-Diode kann zur Messung von Abweichungen in einer
Ebene genutzt werden. Newman [Newman 93] benutzt eine solche Diode, um mit
einem Industrieroboter eine durch einen Laser vorgegebene Bahn abzufahren. Es
kénnen dabei Abweichungen mit einer Genauigkeit von 12,7 pm erfaBt werden.

3.6.2 Punktmessungen

Bei Punktmessungen, d.h. der Bestimmung der drei unabhangigen Koordinaten
eines Punktes, werden unterschiedliche MeBverfahren benutzt. Sehr verbreitet ist
die Messung mit einer KoordinatenmeBmaschine (KMM). Dabei wird anhand von
mindestens drei Messungen mit einer KMM die genaue Position eines Punktes am
TCP bestimmt. Zhuang [Zhuang 92] filhrt Messungen mit einer KMM durch. Er
vermiBt eine Messingkugel, die am TCP befestigt ist. Die Genauigkeit der KMM
beziffert er mit 0,1 mm und die Wiederholgenauigkeit mit 0,01 mm, daneben weist er
speziell auf die Fertigungstoleranzen der Messingkugel von + 0,025 mm hin.

Ein MeBverfahren, das einer Messung mit einer KMM &hnlich ist, wird von Renders
[Renders 91] benutzt. Allerdings werden nur Positionen entlang einer linearen Bahn
vermessen. Die Genauigkeit des MeBsystems wird nicht diskutiert.

Veitschegger [Veitschegger 87] beschreibt ein MeBverfahren, bei dem die Position
durch Ausrichten einer MeBspitze iiber einem vorher vermessenen Bolzen bestimmt
wird. Das Ausrichten erfolgt durch Sichtkontakt und der Abstand zwischen der

MeBspitze und dem Bolzen wird mit einer Fiihlerlehre vermessen. Die Genauigkeit
wird mit 0,3 mm beziffert.

Ein automatisches MeBsystem wird in [Lau 86] beschrieben. Es wird ein HP 5501
Laserinterferometer benutzt. Die Genauigkeit des Systems wird mit 40 um in einem

Arbeitsraum von 3m x 3m x 3m angegeben. Die erreichte Wiederholgenauigkeit
betragt 12 um.

Mehrere PunktmeBverfahren kénnen unter dem Begriff Triangulation zusammen-
gefaBt werden. Das Prinzip der Triangulation beruht darauf, daB Strahlen, die von
verschiedenen Punkten ausgehen, sich im MeBpunkt kreuzen. Anhand der Kenntnis

der Winkel und der Abstéande der Strahlenausgangspunkte zueinander kénnen die
gemessenen Positionen bestimmt werden.
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Ein weit verbreitetes MeBverfahren nach dem Prinzip der Triangulation basiert auf
dem Einsatz zweier Theodoliten. Die Theodoliten werden in einem bestimmten
Abstand zueinander aufgestellt und ein MeBpunkt am TCP des zu untersuchenden
Industrieroboters wird angepeilt. Mit den gemessenen Winkeln kann die Position
eines MeBpunktes berechnet werden.

Visser [Visser 94] und Kuang [Kuang 93] beschreiben ein TheodolitenmeBsystem
und geben einen Uberblick Gber die gesamte TheodolitenmeBtechnik. Fir einen
Topcon-Electronic Theodoliten vom Typ ETL-1 wird eine Auflésung von 1,62”
angegeben. Positionsmessungen werden mit zwei Theodoliten durchgefiihrt und
zusatzlich mit einer KMM Uberpriift.

Shing [Shing 92] fihrt Messungen mit zwei Theodoliten zur Bestimmung von
WiederholgenauigkeitskenngréBen durch. Er gibt eine typische Auflésung der
Theodoliten von 0,0176 mm bei einer Entfernung von 3,5 m zwischen Theodoliten
und MeBspitze an. Bei einer Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters von
0,05 mm liegt damit ein Verhaltnis zwischen MeB- und Wiederholgenauigkeit von 2,8
vor. Shing weist in seiner MeBauswertung darauf hin, daB die Durchfiihrung der
Messungen sehr zeitaufwendig ist. Aussagekraftiger als die Auflosung ist die

Genauigkeit. Diese wird fiir einen #hnlichen Versuchsaufbau mit 0,05 mm
angegeben [Judd 90].

Ein weiteres MeBverfahren, das nach dem Prinzip der Triangulation arbeitet, nutzt
akustische Signale [Stone 87]. Die akustischen Signale aus mehreren Lautsprechern
werden dabei auf eine Vorrichtung am TCP gerichtet. Stone fiihrt Messungen mit
vier Ultraschallsensoren durch. Die Genauigkeit des MeBsystems wird mit 0,2 mm
angegeben. Stone weist darauf hin, daB der starke EinfluB der Luftfeuchtigkeit bei

der Ultraschallmessung durch spezielle Abschitzungen und Naherungen
bericksichtigt wird.

Hollerbach [Hollerbach 88] berichtet tiber ein automatisches MeBsystem mit zwei
Kameras, das ebenfalls nach dem Prinzip der Triangulation arbeitet.

In weiteren Arbeiten [Duelen 90] [Dukovski 90] werden MeBverfahren angefihrt, die
den oben beschriebenen dhnlich sind.

Mit einem sogenannten Tripod werden Positionen eines Industrieroboters
vermessen [Gossel 96]. Das Verfahren hat eine durch eine Standardabweichung von
15 ym charakterisierte Genauigkeit. Es zeichnet sich aber vor allem durch die
Fahigkeit aus, die Genauigkeit zu bestimmen, mit der eine beliebige Bahn von einem
Industrieroboter abgefahren wird.



30 3 Stand der Technik und der Wissenschaft

3.6.3 Teilposemessungen

Bei einer Teilposemessung werden sowohl Daten zur Bestimmung der Position als
auch der Orientierung aufgenommen. Oft wird ein volle Punktmessung durchgefiihrt,
zu der zusatzlich ein oder zwei Winkel der Orientierung aufgenommen werden. So
kénnen alle bisher aufgefiihrten MeBverfahren ergénzt um eine Messung der
Orientierung zur Messung einer Teilpose benutzt werden.

Borm [Borm 89] vermiBt mit einer KMM jeweils vier Punkte an der Stirnseite und vier
Punkte an der Mantelflaiche eines zylindrischen, am TCP eines Industrieroboters

befestigten MeBobjektes. Mit den gemessenen Werten kann er fiinf unabhédngige
Posedaten bestimmen.

Mit einem automatischen Theodolitenverfahren VBAT (Vision Based Automatic
Theodolite) vermiBt Driels [Driels 94] drei Winkel und zwei Koordinaten eines
Industrieroboters. Zum Vergleich werden Messungen mit einer KMM durchgefiihrt.
Die Genauigkeit des VBAT MeBsystems wird mit 0,01° beziffert. Fiir 100 Messungen
werden etwa 3 Stunden benétigt.

Ein Verfahren zum Vermessen von Bahnkurven wird von Kihn [Kihn 92]
beschrieben. Dabei wird ein MeBkopf mit fiinf Wirbelstromsensoren verwendet. Es
konnen die drei Winkel der Orientierung und zwei Positionskoordinaten bestimmt
werden. Die Auflésung des Systems wird mit 0,01 mm angegeben.

3.6.4 Posemessungen

Mooring [Mooring 89] hat am TCP eines Industrieroboters einen Aufsatz mit fiinf
Kugeln angebracht. Da der Aufsatz zu Beginn der Messungen kalibriert wird, kann
durch Positionsbestimmung von mindestens drei der fiinf Kugeln mit einer KMM die
Position und Orientierung des TCP bestimmt werden. Mit jeder weiteren Messung
wird das MeBergebnis verifiziert und verbessert. Mooring gibt fiir die KMM eine
Wiederholgenauigkeit von 0,01 mm und eine Genauigkeit von 0,1 mm an. loannides
[loannides 89] fiihrt Posemessungen mit einem Zwei-Kamera “Watsmart”-System
durch. Als MeBkorper verwendet er ein raumlich verwundenes Blech, auf dem
mehrere Leuchtdioden angebracht sind. Die Genauigkeit der Kameras beziffert er
mit 0,3 mm. Da diese Genauigkeit fir die meisten Anwendungen nicht ausreichend

ist, wurde ein auf dem gleichen Prinzip basierendes verbessertes MeBverfahren
entwickelt [Hollerbach 88].

Ein weiteres MeBverfahren mit Ultraschallbahnvermessung und einer Theodoliten-
punktmessung wird von Berg [Berg 90] beschrieben.
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Neben der Erweiterung der in 3.6.2 und 3.6.3 beschriebenen Verfahren sind fiir die
Posemessung MeBkopfe entwickelt worden, die mit mehreren (mindestens sechs)
Sensoren bestlickt sind. Zum Vermessen der Pose wird der MeBkopf an einen
Kalibrierkdrper herangefahren, und mit den MeBdaten der einzelnen Sensoren
werden Position und Orientierung berechnet.

Bei mehreren Verfahren wird ein MeBkopf (Bild 3.7) verwendet, der mit induktiven
Tastern, sogenannten LVDT, bestiickt ist.

Induktive Taster

Induktive Taster
(LVDT)

MeBkopf mit
AnschluBflansch

Bild 3.7: MeBkopf

Mooring [Mooring 86] beschreibt ein MeBverfahren, bei dem der MeBkopf auf der
Arbeitsplatte fixiert ist. Fur die Messungen wird ein als Gegenstiick am TCP
befestigter Wiirfel an den MeBkopf herangefahren. Mooring gibt fir die LVDT-
Sensoren eine Genauigkeit von + 0,001 inch (+0,025 mm) an. Ein MeBkopf mit
einem sehr groBen MeBbereich von 50 mm wird in einer anderen Untersuchung
verwendet [Ziegert 90]. Die verwendeten Sensoren besitzen eine Auflésung von
2,5 um, die Genauigkeit des gesamten MeBsystems wird nicht angegeben.

An unterschiedlichen Industrierobotern fiihrt Schiele [Schiele 87] Posemessungen
mit einem von ihm entwickelten MeBkopf durch. Der MeBkopf ist mit neun LVDT-
Sensoren bestiickt und wird an einen Wiirfel herangefahren. Um verschiedene
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Posen anfahren zu kénnen, wird der Wiirfel an einer KMM angebracht und mit
dieser im Arbeitsraum des Industrieroboters bewegt. Die Genauigkeit des
MeBsystems wird mit 0,005 mm firr die Positions- und 5,4" fiir die Orientierungs-
messung angegeben.

Behrens [Behrens 92] und Thater [Thater 93] benutzen fiir die Posemessung einen
MeBkopf mit Ultraschallsensoren und vermessen ein MeBobjekt mit vier MeBbahnen.
Die Lage des MeBobjektes wird mit einem Theodoliten bestimmt. Die Genauigkeit
der Ultraschallsensoren wird mit 0,01 mm beziffert; die Genauigkeit des Gesamt-
systems wird jedoch nicht analysiert. Es wird darauf hingewiesen, daB die Einfliisse
von MeBdrift und Temperatur durch eine Steuerelektronik kompensiert werden.

Ein MeBverfahren, bei dem zwei Laserstrahlen auf einen mit optischen Sensoren
bestlickten und am TCP befestigten MeBkopf gerichtet werden, wird von Weule
[Weule 87] und Reichling [Reichling 87] beschrieben. Mit diesem MeBsystem
kénnen Wiederholgenauigkeiten von +3 bis +10 um bzw. von +0,003° bis +0,02° und
absolute Genauigkeiten von 50 pm und 0,015° erreicht werden.

Mit einem optischen ComputermeBsystem werden von Preising [Preising 95]
Posemessungen durchgefiihrt. Fir die minimale Genauigkeit des MeBsystems wird

in bezug auf die Position 0,13 mm und in bezug auf die Orientierung 0,01°
angegeben.

Goswanni [Goswanni 93] fiihrt jeweils sechs einzelne L&ngenmessungen mit einem
sogenannten “telescopic ball bar” zur Bestimmung einer kompletten Pose durch. Die
Genauigkeit des MeBmittels wird mit 0,084 mm angegeben.

3.6.5 Zusammenfassung

Es kann festgestellt werden, daB fiir die Zwecke der Kalibrierung und auch zur
Messung der Wiederholgenauigkeit vielfaltige MeBsysteme eingesetzt werden. Sie
unterscheiden sich neben den unterschiedlichen meBbaren Merkmalen vor allem
bezlglich der erreichbaren MeBgenauigkeit, der Anschaffungskosten und der
Automatisierbarkeit. In vielen Anwendungsfillen ist die MeBsystemauswahl ein
KompromiB zwischen gewiinschter Genauigkeit und den entstehenden Kosten.

Beziiglich der erreichten MeBgenauigkeit kann festgestellt werden, daB diese
zumeist nur geringfligig besser ist als die Pose-Wiederholgenauigkeit des zu
untersuchenden Industrieroboters. AuBerdem liegen fiir die meisten der
vorgestellten MeBsysteme keine oder nur unzureichende Analysen der erreichten

MeBgenauigkeiten vor. Fiir eine aussagekraftige Bewertung der MeBergebnisse ist
aber gerade dies eine sehr wichtige Voraussetzung.



