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4 Entwicklung eines MeBsystems

Das zur Vermessung und Kalibrierung eines Industrieroboters bengétigte MeBsystem
wird in diesem Kapitel entwickelt. Dazu werden zunachst die Anforderungen an das
MeBsystem formuliert, um darauf aufbauend das MeBsystem zu realisieren.
AbschlieBend werden die zur Berechnung der gemessenen Pose eingesetzten
mathematischen Beziehungen und der Versuchsaufbau, mit dem die bengtigten
Messungen durchgefiihrt werden, vorgestellt.

4.1  Anforderungen an das MeBsystem

Das statische Genauigkeitsverhalten von Industrierobotern kann nur anhand der
Pose, d.h. der Position und der Orientierung, vollstandig charakterisiert werden.

Daher muB das zu entwickelnde MeBsystem in der Lage sein, alle sechs Raum-
freiheitsgrade zu messen.

Die von dem MeBsystem zu erreichende Genauigkeit wird durch das zu
vermessende System, also den Industrieroboter und insbesondere dessen Wieder-
holgenauigkeit, bestimmt. Fiir den im Zentrum der Untersuchungen stehenden
SCARA liegt die Positionsstreubreite bei +25 pm [Bosch], die Orientierungsstreu-
breite betragt ungeféhr +30". Aus Voruntersuchungen ist bekannt, daB die Umkehr-

spanne des SCARA mit ca. 0,1 mm deutlich gréBer als dessen Positionsstreubreite
ist.

Daraus folgt, daB zur Vermessung der Wiederholgenauigkeit des SCARA eine
deutlich hohere Genauigkeit als fiir Messungen zur Kalibrierung erforderlich ist, da
bei letzterer die Umkehrspanne als nicht zu unterschreitende Schranke der
erreichbaren Pose-Genauigkeit des SCARA angesehen werden kann. Andererseits
braucht die bei Pose-Wiederholgenauigkeitsmessungen geforderte hohe Genauig-
keit nur in einem kleinen MeBbereich und beziiglich eines in seiner Pose nicht exakt
bekannten Koordinatensystems erreicht werden. Dieses ist bei den Messungen zur
Kalibrierung genau umgekehrt: Es muB in einem groBen MeBbereich und beziiglich
eines in seiner Pose genau bekannten Koordinatensystems gemessen werden.

Diese fiir einen speziellen Industrierobotertyp entworfenen Anforderungen an das zu
entwickelnde MeBsystem koénnen analog auf MeBsysteme fiir andere Industrie-
robotertypen (bertragen werden. Da der in dieser Arbeit untersuchte SCARA
verglichen mit anderen Industrierobotern eine hohe Wiederholgenauigkeit erreicht,
ist die konkrete Ausfiihrung des MeBsystems auch bei vielen anderen Industrie-
robotertypen einsetzbar.
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Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen sind die beiden Bereiche

Vermessung der Wiederholgenauigkeit und Messung zur Kalibrierung getrennt
voneinander zu diskutieren.

Zur Ermittlung der Wiederholgenauigkeit des MeBsystems kann angenommen
werden, daB die angegebene Pose-Wiederholgenauigkeit des SCARA normalverteilt
ist und ihre angegebene GroBe von +25 pm der 3c-Umgebung entspricht. Damit
muB das MeBsystem in allen drei Richtungen eine durch eine Standardabweichung
von deutlich weniger als 8 pm charakterisierte MeBunsicherheit aufweisen. Die
zulassige Unsicherheit bei der Orientierungsmessung ergibt sich durch analoge
Argumentation zu einer deutlich zu unterschreitenden Standardabweichung von 10".
Autgrund der hohen Pose-Wiederholgenauigkeit des SCARA kann der MeBbereich,
in dem die geforderte Wiederholgenauigkeit des MeBsystems erreicht werden muB,
zu 0,1 mm bzw. +30" abgeschatzt werden.

Fur Messungen, mit denen eine Kalibrierung des Industrieroboters durchgefiihrt
werden soll, ist beziiglich eines genau bekannten Koordinatensystems eine deutlich
geringere MeBgenauigkeit zu fordern. Das Koordinatensystem, beziiglich dessen die
Messungen durchgefiihrt werden, muB allerdings relativ zum Koordinatensystem des
TCP in seiner Pose genau bekannt sein. Nur so kann nach Austausch des
MeBsystems durch einen Greifer oder ein Werkzeug mit der zu erreichenden hohen
Pose-Genauigkeit gearbeitet werden. Die Genauigkeit, mit der diese Beziehung
bekannt sein muB, kann anhand der Umkehrspanne des SCARA bestimmt werden.
Da zwischen der durch Kalibrierung maximal erreichbaren Genauigkeit von 0,1 mm
und der Genauigkeit des MeBsystems ein deutlicher Unterschied liegen muB, kann
letztere mit einer Standardabweichung von 20 pm abgeschatzt werden.

Ausgehend von dem Wissen um die sehr schlechte Pose-Genauigkeit von Industrie-
robotern vor einer Kalibrierung kann eine weitere Anforderung an das zu
entwickelnde MeBverfahren formuliert werden: Der MeBbereich um die jeweiligen
MeBpunkte muB ausreichend groB sein, um auch bei groBen Abweichungen eine
Messung zu ermdglichen. Durch eine (iberschldgige Abschatzung ergibt sich, daB
der MeBbereich in allen drei Raumrichtungen im Bereich von mindestens +2 mm und
einigen Grad liegen muB.

Neben diesen Genauigkeitsanforderungen ist an das MeBsystem die Forderung
nach einer guten Automatisierbarkeit des MeBvorgangs bei gleichzeitig schneller
MeBdatenaufnahme zu stellen. Nur so kénnen innerhalb kurzer Zeit viele MeBpunkte
aufgenommen werden, die als Grundlage einer statistisch abgesicherten Genauig-
keitsanalyse dienen kdnnen. Diese Forderung wird von vielen in der Literatur
vorgestellten MeBsystemen nicht erfiillt, so daB oftmals nur wenige Messungen



4 Entwicklung eines MeBsystems 35

durchgefihrt werden konnten und somit eine statistisch abgesicherte Auswertung
aufgrund einer zu kleinen Datenbasis nicht méglich war.

Weitere Forderungen, wie

e einfache Handhabung,
e einfache Justage und
e glnstiger Preis

sind an das MeBsystem zu stellen, um einen Einsatz in Forschung und Industrie zu
erleichtern.

Flr den im Zentrum dieser Arbeit stehenden SCARA ergibt sich aufgrund seiner
Kinematik und den typischen Einsatzbedingungen ferner die Forderung, daB eine
hohe Pose-Genauigkeit vor allem in einer Arbeitsebene erreicht werden muB. Somit
sind vor allem Messungen in dieser Ebene mit den genannten Genauigkeits-
anforderungen an das MeBsystem zu verwirklichen.

4.2 Entwurf des MeBsystems

Basierend auf den herausgearbeiteten Anforderungen an das zu entwickelnde
MeBsystem wird im folgenden dessen Realisierung dargelegt. Dazu wird in einem
ersten Schritt ausgehend von den vorgestellten MeBmethoden ein geeignetes
Prinzip ausgewahlt, welches schlieBlich realisiert wurde. AbschlieBend werden die
mathematischen Grundlagen zur Auswertung der zu messenden Pose beschrieben.

4.2.1 Auswahl eines geeigneten Prinzips

Eine eingehende Betrachtung bekannter MeBsysteme ergibt, daB die Anforderungen
optimal von einem MeBkopf zur Posemessung in Verbindung mit geeigneten
MeBobjekten erfiillt werden. Mit diesem System ist einerseits eine extrem hohe
Wiederholgenauigkeit und andererseits eine hohe Genauigkeit in einem MeBbereich
von mehreren Millimetern bei sehr guten Automatisierungsméglichkeiten realisierbar.

Zur Erfassung von WiederholgenauigkeitskenngroBen ist als Gegenstiick zum MeB-
kopf ein geeigneter Wiirfel zu verwenden. Bei diesem kann aufgrund der einfachen

Geometrie mit vertretbarem Aufwand eine hohe Fertigungsgenauigkeit erreicht
werden.

Flr die Kalibrierung wird, da ein groBer Bereich des Arbeitsraums vermessen
werden muB, ein geeigneter Kalibrierkdrper benétigt. Dieser stellt lokale, an ver-
schiedenen Positionen gelegene Koordinatensysteme zur Verfiigung, die mit dem
MeBkopf vermessen werden kdnnen. Es ist bei dieser Vorgehensweise darauf zu
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achten, daB nur wenige Koordinatensysteme mit relativ zueinander bekannter Lage
realisiert werden kdnnen.

Damit ist auch festgelegt, daB der MeBkopf am TCP des Industrieroboters befestigt
wird und der MeBwirfel bzw. der Kalibrierkdrper im Arbeitsraum des
Industrieroboters befestigt werden muB.

Um eine vollstindige Pose messen zu kénnen, sind mindestens sechs ein-
dimensionale Wegmessungen durchzufiihren. Zur Verwirklichung einer kompakten
Bauform wurde ein MeBkopf mit dieser minimalen Anzahl an Sensoren entwickelt.
Da das MeBsystem eine hohe Aufldsung bei gleichzeitig groBem MeBbereich

aufweisen soll, kamen fiir die MeBwertaufnahme nur taktile induktive MeBtaster
(LVDT) in Betracht.

Mit dem MeBkopf sollen sowohl Posen als auch Bahnen vermessen werden kénnen.
Zur Posevermessung sind sechs Taster geeignet auf drei orthogonalen Flachen des
MeBkopfes anzuordnen. Demgegeniiber darf ein MeBkopf zur Bahnvermessung nur
aus zwei zueinander senkrechten Flachen bestehen, um das Abfahren einer Bahn
zu ermdglichen. Wird die Pose des MeBkopfes relativ zu einem Bahnabschnitt
vermessen, so kann die vollstdndige Pose nicht bestimmt werden, da der Weg
entlang der Bahn nicht meBbar ist. Zum Erfassen der fiinf unabhangigen
Komponenten dieser Pose sind damit nur fiinf Taster erforderlich.

4.2.2 MeBkopf

Basierend auf den oben dargelegten Uberlegungen wurde der MeBkopf so
ausgelegt, daB auf den Flachen je drei, zwei und ein Taster angeordnet sind
(Bild 4.1). Durch Demontage der Flache des MeBkopfes, auf welcher nur ein Taster
angeordnet ist, kann der MeBkopf recht einfach von der Anordnung zur Vermessung
einer Pose zur Bahnvermessung umgeriistet werden.

Um nach der Kalibrierung des Industrieroboters auch mit einem Greifer bzw.
Werkzeug mit einer hohen Pose-Genauigkeit arbeiten zu konnen, ist von
Bedeutung, daB die Beziehung zwischen dem TCP und dem von den einzelnen
Tastern aufgespannten Koordinatensystem sehr genau bekannt ist. Daher werden
alle Taster vor MeBbeginn auf einen bestimmten Punkt zu Null gesetzt. Diese
Punkte werden durch eine Justierhilfe, die durch Justierstifte in einer definierten
Lage im MeBraum des MeBkopfes befestigt wird, erzeugt. Da sowoh! die Lage als

auch die Lange der Justierstifte bekannt ist, kann die Nullpunktlage der Taster
berechnet werden.

Eine fir den Einsatz des MeBsystems zentrale Forderung ist die nach einer guten
Automatisierbarkeit. Neben einer geeigneten Steuerung und MeBdatenerfassung
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sind hier insbesondere Sicherheitsaspekte von groBer Bedeutung. Im
automatisierten und unbeaufsichtigten Betrieb dirfen durch Stérungen oder
Programmierfehler keine Schéden an MeBeinrichtung oder Peripherie auftreten.

Flansch zur Befestigung
an der Werkzeugaufnahme
des Industrieroboters

Taster 2 |

Demontierbare

Seitenflache \Z —
N
N y
Taster 4
Taster ©
. 7:3
MKKS: MeBkopf Koordinatensystem S’e,s X
MPKS: MeBpunkt Koordinatensystem Justierstift
TCPKS: TCP Koordinatensystem ustiersti

Bild 4.1: Ausgefiihrter MeBkopf

Um eine Beschadigung der Taster zu vermeiden, ist es nétig, diese beim Verfahren
des Industrieroboters in eine sichere Stellung zuriickzuziehen. Daher wurden Taster
ausgewahlt, die durch Anlegen eines Vakuums zuriickgezogen werden kénnen. So
ist es mdglich, die Taster erst dann mit dem anzumessenden Kalibrierkdrper in

Kontakt treten zu lassen, wenn der Industrieroboter keine Bewegungen mehr
ausflhrt und tatsachlich eine Messung durchzufiihren ist.

Zur Vermeidung von Schaden durch Kollisionen des MeBkopfes mit im Arbeitsraum
befindlichen Gegensténden (z.B. dem Kalibrierkérper oder dem MeBwdrfel) wurde

eine Notausvorrichtung konzipiert, die den Industrieroboter durch ein Notaussignal
stoppt, sobald der MeBkopf einen Gegenstand beriihrt.

4.2.3 Kalibrierkérper

Zur Vermessung von zueinander bekannten Posen ist eine Vorrichtung erforderlich,
die verschiedene vermeBbare Koordinatensysteme zur Verfligung stellt. Von
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Bedeutung ist dabei in erster Linie, daB die einzelnen Koordinatensysteme gut
verteilt sind. Die Anzahl unterschiedlicher Koordinatensysteme ist demgegeniber
von untergeordneter Bedeutung [Zhuang 92].

Fur den in dieser Arbeit untersuchten SCARA wurde ein Kalibrierkdrper
entsprechend Bild 4.2 entworfen und gebaut. Er hat zehn lokale, im Bild einge-

zeichnete Koordinatensysteme sowie zur Vermessung von Bahnen fiinf langere und
sechs klrzere Bahnen.

lokales Eckpunkt-
koordinatensystem

1300 mm

Bild 4.2: Kalibrierkdrper mit Eckpunktkoordinatensystemen

Die Abmessungen des Kalibrierkdrpers sind auf den zu untersuchenden SCARA
abgestimmt, so daB ein groBer Bereich des Arbeitsraums abgedeckt wird. Um die
Forderung nach einer hohen Genauigkeit in einer Arbeitsebene des SCARA zu
erfullen, wurde ein ebener Kalibrierkbrper verwirklicht. Es ist dabei zu

berticksichtigen, daB das Verhalten der Hubachse des SCARA nicht vollstandig
erfaBt werden kann.

Fur die weiteren Untersuchungen missen die Posen der lokalen Koordinaten-
systeme und der Bahnen genau bekannt sein. Um die unvermeidbaren Abwei-
chungen des gefertigten Kalibrierkdrpers von den Nenndaten der Konstruktion zu
erfassen, wurde der Kalibrierkérper mit einer KoordinatenmeBmaschine vermessen.
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Zur Prifung von WiederholgenauigkeitskenngréBen wurde ein Wirfel mit einer
Kantenlange von 50 mm genutzt. Um die fiir eine Wiederholgenauigkeitsmessung
bendtigte hohe Genauigkeit zu erreichen, wurde der Wiirfel so konzipiert, daB er
eine hohe Oberflachengiite hat und zudem die einzelnen Flachen mit einer geringen

Unsicherheit von deutlich weniger als einer Winkelsekunde rechtwinklig zueinander
sind.

4.3 Poseberechnung

Aus den gemessenen Tasterwerten ist die entsprechende Pose zu berechnen. Das
dazu notige Vorgehen wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Es kann in die

eigentliche Poseberechnung und vorgelagerte Auswerteschritte unterteilt werden
(Bild 4.3).

Berechnung der

K-Matrix
Vermessung des
MeBkopfes
.| Berechnung der
Tasternullpunkte
| Berechnung d
erechnung der
Posemessung _| gemessenen Pose

Berechnung der
> Tasterwege

Messung der
Tasterkennlinien

Bild 4.3: Poseberechnung

Da die Pose beziiglich des TCPKS des Industrieroboters gemessen werden soll, ist
die fur alle Messungen konstante Transformation zwischen dem Koordinatensystem,
in dem die Messung erfolgt (MKKS), und dem TCPKS zu bestimmen. Diese
Transformation wird durch eine homogene Transformation, die in dieser Arbeit als K-
Matrix bezeichnet wird, beschrieben.
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Diese Transformation weicht aufgrund unvermeidbarer Fertigungsungenauigkeiten
von den aus den Fertigungsunterlagen hervorgehenden Sollwerten ab. Um diese
Abweichung zu bestimmen, wurde die Geometrie des MeBkopfes mit einer
KoordinatenmeBmaschine vermessen. Mit diesen Daten ist es méglich, die gesuchte
Transformation zu berechnen. Dabei werden auch die Langen der Justierstifte
angepaBt, um zu gewabhrleisten, daB das durch die Justierstifte aufgespannte
Koordinatensystem rechtwinklig ist. Zur Durchfiihrung dieser Berechnungen wurden
11 Winkel und 38 Punkte mit je 3 Koordinaten vermessen.

Ein weiterer vorgelagerter Auswerteschritt dient dazu, die im MKKS liegenden
Nullpunkte der einzelnen Taster zu berechnen. Diese Information wird bendtigt, um
unter Hinzunahme der von den Tastern gemessenen Wegen im abschlieBenden
Berechnungsschritt die Positionen der Tasterspitzen im MKKS berechnen zu
kénnen. Auch diese Tasternullpunkte kénnen durch Auswertung der Vermessung
des MeBkopfes unter Berlicksichtigung der Justierstiftlangen ermittelt werden.

A A
10 1M 1

Tasterkennlinie mit

T | Standardabweichung
Versuchsaufbau -10 +

A AU/AXIV/mm]

Differenzen-
quotient

.\ ")

O~ OoONOOO

Kennliniensteigung

mit Standardabweichung

o[mV/mm]

i 0 1 2 X[mm]

Bild 4.4: Bestimmung der Tasterkennlinien

Um die Genauigkeit des MeBkopfes zu steigern, wurden die Kennlinien der
einzelnen Taster aufgenommen (Bild 4.4). Zur Messung dieser, die gesamte
MeBkette vom Taster (iber die Verbindungskabel bis zum MeBwertverstirker
beschreibenden Kennlinien, wurden EndmaBe eingesetzt, um die benétigte hohe
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Genauigkeit zu erreichen. Dabei ergaben sich (iber den groBen MeBweg von 4 mm
Steigungsdifferenzen von bis zu 3,4%, die ohne Kompensation zu MeBweg-
abweichungen von 20 bis 30 pm fiihren wiirden. Die Tasterwege wurden daher im

letzten vorgelagerten Auswerteschritt unter Hinzunahme dieser Kennlinien
berechnet.

AbschlieBend wird die Pose des MPKS beziiglich des TCPKS ermittelt. Dazu ist
zundchst aus den kompensierten MeBwegen und den bekannten Nullpunkt-
koordinaten der Taster die Pose des MPKS beziiglich des MKKS zu bestimmen.
Diese Berechnung sei im folgenden kurz dargestelit:

Mit den Tasternullpunkten und den MeBwegen kénnen die Auflagepunkte der sechs
Taster auf dem Kalibrierkérper angegeben werden. Sie sind im MKKS bekannt als

i..%.

Die ersten drei Taster spannen die x-y-Ebene des MPKS (Bild 4.1) auf, deren
Ebenengleichung folgendermaBen berechnet werden kann:

E,: Nn,-x=d,

L (-Ux(i-g)
CE-R)x(E -
6, =0,

Da die beiden weiteren Ebenen senkrecht zur ersten Ebene und auch zueinander
stehen, kénnen deren Ebenengleichungen hergeleitet werden:
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Der Ursprung des MPKS, beschrieben im MKKS, kann als gemeinsamer
Schnittpunkt dieser drei Ebenen bestimmt werden. Dazu muB ein Punkt gefunden
werden, fiir den alle drei Ebenengleichungen erfiillt sind:
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Mit dieser Herleitung kann Uiber die Matrix N der Normalenvektoren die Orientierung
der Koordinatensysteme zueinander berechnet werden. Da auch die Position X,
des MPKS im MKKS bekannt ist, kann die homogene Transformationsmatrix, die den
betrachteten Koordinatensystemibergang beschreibt, angegeben werden:

M — ( N iSchnitt

; MeR™,
000 1

Damit ist die Pose des angemessenen Koordinatensystems beziiglich des MKKS
ermittelt.

Darauf aufbauend kann mit den Transformationen K und M die homogene
Transformation zwischen dem MPKS und dem TCPKS berechnet werden:

KM=K-M; KM e R,

mit der sich die Pose zwischen dem angemessenen Koordinatensystem (MPKS) und
dem TCPKS ergibt.

4.4 Versuchsstand

MeBkopf mit MeBverstarker
6 Tastern mit A/D Wandlung

N Temperatur-
V| fihler

IR
Steuerung

MeBablauf

Protokoll
@ MeBaufgabe
Q — <>
% Kenpl_lmlen Auswertung Gemessene
c der Taster Posen
L Geometrie Ausgabe
des MK

Bild 4.5: Versuchsstand
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Basierend auf den Komponenten MeBkopf und Kalibrierkdrper bzw. Wiirfel wurde
ein Versuchsstand (Bild 4.5) fur den zu untersuchenden SCARA konzipiert, mit dem

die Pose-Wiederholgenauigkeit und

die Umkehrspanne des SCARA gemessen,

die Eingangsdaten zur Parameteridentifikation gewonnen und

die durch Kalibrierung erreichbare Pose-Genauigkeit ermittelt werden kann.

Die Steuerung des Versuchs erfolgt Giber einen PC, der iiber Schnittstellen mit den
anderen Komponenten des Versuchsstands, insbesondere mit der Steuerung des
Industrieroboters, kommuniziert. Die MeBwerte der Taster werden mit einem
MeBverstarker gewandelt und zur Auswertung dem PC {iber eine Schnittstelle zur
Verfligung gestellt. Mit den vorab gemessenen Tasterkennlinien und der
berechneten Geometrie des MeBkopfes kann die zugehorige Pose bestimmt und
abgespeichert werden. Zusatzlich wird die Temperatur an fiinf verschiedenen
Punkten aufgenommen und ebenfalls gespeichert. So ist es moglich, Temperatur-
einflisse zu erkennen und eventuell zu kompensieren.

In Bild 4.6 ist der Versuchsaufbau zur Kalibrierung eines SCARA abgebildet. Zu

erkennen ist der am TCP des SCARA befestigte MeBkopf sowie der auf den SCARA
abgestimmte Kalibrierkorper.

1 SCARA

2 Kalibrierkdrper
3 MeBkopf

4 Taster

Bild 4.6: Versuchsaufbau zur Kalibrierung eines SCARA



