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7 Verfahren zur Steigerung der Pose-Genauigkeit
von Industrierobotern

In diesem Kapitel werden zwei Verfahren entwickelt, mit denen die Pose-
Genauigkeit von Industrierobotern durch Kalibrierung gesteigert werden kann.
Basierend auf den in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen wird ein Modell gebildet,
dessen Parameter mit geeigneten Identifikationsverfahren bestimmt werden kénnen.

Die dazu notwendigen Zielfunktionen werden fiir zwei unterschiedliche
Anwendungsfalle entwickelt.

Um vor der praktischen Realisierung die einzelnen Verfahren zu validieren, werden
zum AbschluB dieses Kapitels mehrere Parameteridentifikationen per Simulation
durchgefiihrt und analysiert. Basierend auf den in den vorhergehenden Kapiteln
ermittelten Genauigkeitskenngr6Ben des Industrieroboters und des MeBsystems
wird dabei insbesondere die erreichbare Pose-Genauigkeit abgeschitzt.

7.1 Parameteridentifikation von kinematischen Ketten

Wie in der theoretischen Abhandlung (Kapitel 2) erlautert, sind zur Identifikation der
Parameter eines Modells die AusgangsgréBen an ausreichend vielen Punkten zu
vermessen, um durch Vergleich von berechneten und gemessenen AusgangsgréBen
die Parameter des Modells zu berechnen (Bild 2.1).

Die unterschiedlichen Punkte werden dabei durch Stellwerte, die in Stellwert-
vektoren S, eR® zusammengefaBt werden, beschrieben. Dabei bezeichnet g die
Anzahl der Gelenke des zu untersuchenden Industrieroboters. Zur Parameter-
identifikation werden mehrere der Stellwertvektoren S, bendtigt. Diese kénnen zu
einem einzigen Vektor, der als Eingangsvektor bezeichnet werden kann,
zusammengefaBt werden. Bei k Messungen ergibt sich damit der Eingangsvektor zu
s=(57--8)"; seqw.

Auf der Ausgangsseite kann entsprechend vorgegangen werden: Zu jeder einzelnen
Stellwertkombination liegt eine gemessene (I7) und eine mit dem Modell berechnete
(I™) AusgangsgréBe vor. Je nach Art der AusgangsgrdBen ergeben sich fir diese
unterschiedliche Dimensionen m. Zur Parameteridentifikation ist es wiederum ange-
zeigt, die einzelnen AusgangsgroBen zu einem Gesamtvektor zusammenzufassen:

)
R = (I T7) TR egp

;
M= (T ) T e
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Eine dem jeweiligen Problem angepaBte Zielfunktion hat die Aufgabe, die
Abweichung zwischen gemessenem und berechnetem Ausgangsvektor zu bewerten
und in Form eines Skalars zur Verfligung zu stellen. Anhand dieses Skalars ist ein
geeignetes Parameteridentifikationsverfahren in der Lage, die Modellparameter

unter den gegebenen Randbedingungen so zu bestimmen, daB das Modell sich
optimal an die Realitat anpaBt.

7.2 Modellierung des zu untersuchenden Industrie-
roboters

Koordinatensysteme: Transformationen;
GKS; Gelenk-KS A Gelenktransformation
MKKS MeBkopf-KS | Kalibrierkorpertransformation
MPKS MeBpunkt-KS K MeBkopftransformation
KKS Kalibrierkorper-KS M MeBtransformation
BKS Basis-KS R Raumtransformation

T Kinematiktransformation

Bild 7.1: Kinematik eines SCARA

Da zur Beschreibung des Industrieroboters homogene Koordinaten genutzt werden
sollen, kénnen die einzelnen Koordinatensysteme sowie die Transformationen
zwischen diesen festgelegt werden. Die Orientierung der Koordinatensysteme ist
allerdings noch frei; fest steht nur, daB die Gelenkkoordinatensysteme ihren
Ursprung auf den jeweiligen Achsen haben. Werden zudem die Koordinatensysteme
der Umgebung - in diesem Fall die Koordinatensysteme des MeBkopfes und des
Kalibrierkorpers - festgelegt, so ergibt sich ein erster Uberblick liber die benutzten
Koordinatensysteme entsprechend Bild 7.1. Hervorzuheben ist, daB die Trans-
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formationen K und | durch Vermessung des MeBkopfes bzw. des Kalibrierkorpers

bekannt sind. Die Transformation M entspricht der gemessenen Pose und wird aus
den MeBwerten der einzelnen Taster errechnet.

Bild 7.2: Gesamtmodell mit 36 Parametern

Aus den in Kapitel 3 vorgestellten Modellen soll im folgenden ein im Hinblick auf das
Ziel dieser Arbeit geeignetes Kinematikmodell ausgewihlt werden. Dabei sind
insbesondere die in Tabelle 2.1 genannten Kriterien zu erfiillen.

Diese Kriterien werden von vielen in der Wissenschaft angewendeten Modellen
erfullt, sofern aus den moglichen Modellparametern ein geeigneter minimaler Para-
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metersatz ausgewahlt wird und die Unstetigkeiten bei Achskonfigurationen auftreten,
die ausreichend weit von der idealen Kinematik des zu untersuchenden Industrie-
roboters entfernt sind.

Um den durchzufiihrenden Untersuchungen nicht durch eine unginstige Modellwahl
unnotige Beschrankungen aufzuerlegen, wurde ein sechparametriges Modell - das
Roll-Pitch-Yaw (RPY) Modell - gewdhlt, dessen Koordinatentransformation
entsprechend Gleichung (3.9) formuliert werden kann.

Mit der gewdhlten RPY-Beschreibung kdénnen kinematische Modelle fiir jeden
Industrierobotertyp bestimmt werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der
Untersuchung des SCARA Bosch SR 800 liegt, wird im folgenden die Para-
metrisierung dieses Industrierobotertyps vorgestellt. Um diese eindeutig und
einheitlich darzustellen, wird eine Tabellenform (z.B. Tabelle 7.1) gewahlt. Es
werden dabei die RPY-Parameter der einzelnen Transformationen zeilenweise
angegeben.

Werden, wie es (blich ist, die z-Achsen als Dreh- bzw. Schubachsen eingeflhrt, so
ergibt sich das gesamte - natiirlich lberbestimmte - Modell (Bild 7.2). Bei Ver-
wendung des RPY-Modells weist die Identifikationsaufgabe Unstetigkeiten bei
aufeinanderfolgenden und senkrecht zueinander stehenden Drehachsen auf. Da
dies aufgrund der Parallelitat aller Achsen ausgeschlossen werden kann, erfiillt das

gewahlte Modell die Anforderung der Stetigkeit. Auch das Vollsténdigkeitskriterium
wird von diesem Modell erfiillt.

X X X X X
0 0 800,0 0 0 ¢,+0
445,0 0 0 0 0 @,+0
355,0 0 hs,-240,0 0 0 0
0 0 0 0 0 @4+0
-4,607 -4,147 -128,478 0 0 0
X: Von der Aufstellpose des Kalibrierkérpers abhangig

Tabelle 7.1: Parameter des idealen Modells

Mit den Solldaten dieses Industrieroboters [Bosch] konnen die Parameter
angegeben werden, die dessen Kinematik beschreiben (Tabelle 7.1). Die den
Gelenkiibergang vom Basis- zum ersten Gelenkkoordinatensystem charakteri-
sierende Transformation R kann an dieser Stelle nicht quantifiziert werden, da diese
mit dem Aufstellort des Industrieroboters bzw. des Kalibrierkdrpers variiert. Die
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Transformation K, die das Werkzeug beschreibt, ist natiirlich ebenfalls nicht
allgemeingiiltig beschreibbar; sie hangt vom jeweils montierten Werkzeug ab. Im
Rahmen dieser Arbeit wird allerdings nur mit dem MeBkopf gearbeitet, so daB
dessen Koordinaten angegeben werden kénnen.

Aus diesem Modell (Bild 7.2), welches zunichst aus Griinden der Allgemein-
glltigkeit das Minimalitéatskriterium aus Tabelle 2.1 nicht erfiillt, ist durch Auswahl
geeigneter variabler Parameter ein minimales Modell zu gewinnen. Entsprechend

Gleichung (3.10) kann die Kinematik des untersuchten SCARA durch eine minimale
Anzahl von

d, =21+4.3+6=20 (7.1)

Parametern beschrieben werden. Da das vorgestellte Modell 36 Parameter enthélt,
sind 16 Parameter als linear abhangig aus dem Parametervektor zu eliminieren. Zur
Ermittlung der verbleibenden, voneinander unabhéngigen Parameter kann das in
Abschnitt 2.4 vorgestelite Verfahren eingesetzt werden.

Tabelle 7.2: Unabhéngige Parameter

X X X
Tabelle 7.3: Ausgewahlte Parameter

Um alle Parameter, insbesondere auch die Orientierung des letzten Koordinaten-
systems (MKKS), zu erhalten, wurde die Jacobimatrix fiir den Fall berechnet, daB
beliebige, im Arbeitsraum verteilte Posen erfaBt werden. Eine Analyse dieser Jacobi-
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matrix ergibt, daB mehrere vollstédndige und minimale Parameterkombinationen, die -
wie erwartet - aus 20 Parametern bestehen, aufgestellt werden kénnen.

Eine Betrachtung der Rechtssingularmatrix der Jacobimatrix ergibt, daB neun
Parameter jeweils von allen anderen unabhingig sind und daher auf jeden Fall dem
minimalen Modell angehéren. Diese in Tabelle 7.2 vorgestellten Parameter sind die

Orientierungen der Dreh- und Schubachsen (y und 6), sowie die Lange des ersten
Industrieroboterarms.

KKS 7 MNeg,

Bild 7.3: Parameter des minimalen Modells

Eine weitergehende Analyse, die hier nicht dargestellt werden soll, hat ergeben, daB
vielfaltige Kombinationsmdglichkeiten fiir die verbleibenden elf Parameter moglich
sind. Fir die weiteren Untersuchungen wurde aus mehreren mdglichen
Kombinationen die in Tabelle 7.3 und in Bild 7.3 dargestellte ausgewahlt. Dieser
Parametersatz ist fir die weiteren Betrachtungen giinstig, da die Abweichungen der
wahren von der idealen Kinematik anschaulich interpretiert werden kénnen: Dieses
Modell beinhaltet fir die erste und zweite Achse den Winkelgeberoffset und die
jeweiligen Armlangen. Zu beachten ist, daB der Winkelgeberoffset der ersten Achse
durch die Aufstellorientierung Uberlagert ist und damit nicht von dieser zu
unterscheiden ist. Fir die letzte Drehachse sowie die Hubachse kénnen



92 7 Veriahren zur Steigerung der Pose-Genauigkeit von Industrierobotern

entsprechende Angaben nicht gemacht werden, da sich hier mehrere Effekte
untrennbar tberlagern.

Die aus der Vermessung des MeBkopfes bekannte Transformation K wird, wie der
Tabelle 7.3 entnommen werden kann, identifiziert. Da bezliglich der Transformation
A, kein Parameter in das minimale Modell eingeht, beinhalten die identifizierten
Parameter der Transformation K auch die durch diese Achse verursachten Effekte.
Um - wie gefordert - auch nach Austausch des MeBkopfes durch einen Greifer oder
ein Werkzeug mit einer hohen Pose-Genauigkeit arbeiten zu kénnen, ist die Pose
des TCPKS zu bestimmen. Dieses ist aufgrund des ausgewahiten minimalen
Modells nicht das GKS,, sondern es ist nachtraglich mit den identifizierten
Parametern der Transformation K und der durch Vermessung des MeBkopfes
bestimmten MeBkopfgeometrie zu berechnen.

Fidr den Fall, daB die vermessenen Posen nicht homogen im Raum verteilt sind,
sondern sich einer senkrecht zur z-Achse des Industrieroboters stehenden Ebene
annahern, reduziert sich die Anzahl unabhangiger Parameter des Modells um zwei
auf 18. Mit der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Auswertung der Singularwerte und der
Rechtssinguléarmatrix kdnnen die unabhidngigen Parameter gefunden werden.
Ausgehend vom Gesamtmodell sind fiinf Parameter von allen weiteren unabhangig.
Fir die verbleibenden 13 Parameter existieren wiederum vielféaltige Parame-
trisierungsmaglichkeiten, von denen die in Tabelle 7.4 vorgestelite ausgewahlt

wurde. Die von vornherein unabhingigen Parameter sind durch einen Stern )
gekennzeichnet.

Tabelle 7.4: Unabh&ngige Parameter bei in einer Ebene liegenden Posen

Nachdem so die Kinematik modelliert wurde, ist abschlieBend die Frage zu klaren,
ob eine Erweiterung des Modells mit nichtgeometrischen Parametern zu erfolgen
hat. Eine Sichtung der Literatur (Kapitel 3.4) ergab, daB fiir einen SCARA keinerlei
Verbesserung der Pose-Genauigkeit durch Modellerweiterung zu erwarten ist. Daher
wird auf die Einbeziehung nichtgeometrischer Parameter verzichtet.
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7.3 Entwurf von geeigneten Zielfunktionen

In diesem Abschnitt werden Zielfunktionen hergeleitet, mit denen die Parameter der
kinematischen Ketten bestimmt werden kénnen. Da je nach Anwendungsfall nur der
Industrieroboter (z.B. beim Hersteller) oder aber der Industrieroboter mit Peripherie
(z.B. bei einer umzusetzenden Montageauigabe) kalibriert werden muB, wurde fiir
jeden dieser Einsatzfélle eine Kalibrierstrategie entwickelt. Die Zielfunktionen, auf

denen diese beiden Kalibrierstrategien basieren, werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.

7.3.1 Poseauswertung

Sollen alle kinematischen Parameter eines Industrieroboters identifiziert werden, so
ist, mit Ausnahme von Spezialldsungen, die Pose des TCP bzw. MeBkopfes zu
vermessen: Nur so &8t sich auch die Orientierung des TCPKS erfassen.

Die Poseauswertung basiert auf einem Vergleich von berechneten mit gemessenen
Posen. Fir einen idealen Industrieroboter gilt entsprechend Bild 7.1

KTRI=M1, (7.2)

wobei T R von den unbekannten Parametern abhangt, und K sowie | durch vorherige
Vermessung bekannt sind. Damit lautet die skalare Zielfunktion:

g=(T"=1)" w(T* - 1)
1R = (Tf‘T---Tk“T) : gemessene Posen

™= (TuT. ) (7.3)
IM=Pose(KTRI) : mit dem Modell berechnete Posen
W =Diag(0;2); W e R*™m |

Die Pose, die eine homogene Transformationsmatrix reprasentiert, wird dabei durch
die Funktion Pose(X) (sieche z.B. [Neuhaus 90], [Visser 90]) berechnet. Die
Gewichtungsmatrix W dient dazu, die Positions- und Orientierungsanteile geeignet
zu gewichten. So wird eine Vergleichbarkeit von Positionen und Orientierungen
erreicht. Mit den Eintrégen in die Gewichtungsmatrix kann das Konvergenzverhalten
beeinfluBt werden. In Extremféllen kann die Position oder die Orientierung voll-
stéandig ausgeblendet werden.
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7.3.2 Abstandsauswertung

Um lediglich die Parameter des untersuchten Industrieroboters zu bestimmen, ist
eine Zielfunktion zu erzeugen, die von der Umgebung, also insbesondere der Matrix
R (Bild 7.1), unabhangig ist: Es ist eine diesbeziiglich invariante Funktion zu finden.

Da Abstdnde beziiglich Koordinatensystemdrehungen oder -verschiebungen

invariant sind, bietet es sich an, auf dieser Erkenntnis aufbauend eine Zielfunktion
zu entwerfen.

Zur Auswertung des Abstands sind zwei unterschiedliche Koordinatensysteme des
Kalibrierkorpers mit den Stellwertvektoren §, und §; anzufahren. An diesen Punkten
ist jeweils die Position des MPKS im MKKS zu messen.

Mit den gemessenen Positionen m,=M.-(0001)" und m; und bekannter Kalibrier-
korpergeometrie ergibt sich ein gemessener Abstand al zu

al =[,m—Im|. | (7.4)

Der Abstand ist damit - wie erwartet - nur von den Positionen der MPKS im KKS
abhangig und insbesondere von der Matrix R unabhingig.

Der mit dem Modell des Industrieroboters berechnete Abstand ergibt sich hingegen
Zu:

__ B} . (7.5)
:‘Tiki_Tjkj‘; ki=KV,y; k,=K¥,; V,=(0001)".

I ]

Werden k Abstdnde vermessen, die in entsprechenden Abstandsvektoren
zusammengefaBt werden, so folgt fiir die zu minimierende Zielfunktion:

q=(a"-a")" (g -a"). (7.6)

An dieser Stelle ist im Gegensatz zu (7.3) keine Gewichtung nétig, da nur Werte mit
gleicher GréBenordnung und gleicher Dimension verknipft werden.

Identifiziert werden kdnnen von der ersten Bewegungsachse bis zum letzten
variablen Gelenkkoordinatensystem alle Parameter der Kinematik. Beziiglich der
letzten Transformation ist lediglich der Koordinatensystemursprung identifizierbar,
da der entsprechende Rotationsanteil keinerlei EinfluB auf den Abstand ausiibt
(siehe Gleichung (7.5)). Falls benétigt, kann die Orientierung des TCPKS durch
geeignete Messungen oder Verfahren nachidentifiziert werden.
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7.4 Unsicherheiten identifizierter Parameter

Basierend auf den entwickelten Zielfunktionen und den berechneten bzw.
gemessenen Unsicherheiten der Eingangsdaten ist die durch Kalibrierung
erreichbare Pose-Genauigkeit zu bestimmen. Die dafiir notwendigen Methoden
werden im folgenden vorgestellt.

Zunachst wird ein geschlossenes Verfahren beschrieben, mit dem bei einem
linearen bzw. linearisierten Modell der EinfluB der Unsicherheiten der Messungen
auf die zu identifizierenden Parameter berechnet werden kann. Dieses Vorgehen
gestattet keine Beriicksichtigung von im System liegenden Unsicherheiten.
Insbesondere die Unsicherheiten der Getriebe und der Winkelgeber des Industrie-
roboters kdnnen nicht mit einbezogen werden.

Diese Beschrankungen werden durch das abschlieBend vorgestellte Verfahren
aufgehoben. Der Vorteil dieses Verfahrens, die Unsicherheiten von Parametern
nichtlinearisierbarer Modelle mit beliebig verteilten EingangsgréBen auch unter
Berlcksichtigung im System liegender Unsicherheiten berechnen zu kénnen, wird
allerdings durch einen erheblich gesteigerten numerischen Aufwand erkautft.

7.4.1  Lineares Modell mit normalverteilten Eingangsdaten

Aufbauend auf der in Kapitel 2.3 dargestellten Berechnung der Parameter eines
linearen bzw. linearisierten Modells kann eine Methode hergeleitet werden, mit der
die Unsicherheiten der Parameter bestimmt werden konnen.

Die Unsicherheiten der Parameter sind zum GroBteil darin begriindet, daB die
zugrundeliegenden Messungen nicht unsicherheitsfrei sind. Fiir viele Anwendungs-
falle ist die Annahme normalverteilter MeBwerte zulédssig. Desweiteren kann davon
ausgegangen werden, daB die einzelnen Messungen, da sie unabhangig

voneinander erfolgen, stochastisch unabhéngig sind. Damit kann die Kovarianz-
matrix der MeBwerte y mit

%, = Diag(of, 05 e oﬁl); T, eR™T (7.7)

angegeben werden. Die Kovarianzmatrix der Parameter ergibt sich mit (2.18) zu
T
z, =(BU") £, (BU")

(7.8)
-BU's, UBT .

Durch geeignetes Normieren von (2.5) kann dieses Ergebnis erheblich kompakter
geschrieben werden. Jede Zeile des Gleichungssystems wird dazu mit der Standard-
abweichung der zugehdrigen Messung normiert. Mit der so normierten Systemmatrix
C" und dem normierten MeBvektor §’
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Cys . Cin L

N TR B 2
C =] : ;Y =| ¢ (7.9)

Cni Cup Ym

O O, On

ergibt sich als Kovarianzmatrix der MeBwerte die Einheitsmatrix E; =E™™. Somit
gilt:

U E™U=U" U=E™ (7.10)
Damit kann dann (7.8) vereinfacht werden:

z, =B"B". (7.11)

Die einzelnen Elemente der Kovarianzmatrix konnen somit zu

og = Vi (7.12)
i=1 (Si)
berechnet werden, wobei s die singuldren Werte und v; die Elemente der Rechts-
singularmatrix der normierten Systemmatrix C* sind. Fiir die Unsicherheit der
Parameter ergibt sich insbesondere eine Standardabweichung von

(7.13)

Mit dieser Formel ist damit die gesuchte Beziehung, die es gestattet, die

Auswirkungen von MeBunsicherheiten auf die identifizierten Parameter zu
berechnen, gefunden.

7.4.2 Linearisierbares Modell mit normalverteilten Eingangsdaten

Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellte Berechnung der Parameterunsicher-
heiten soll an dieser Stelle zur Fehlerfortpflanzungsrechnung des vorliegenden
Optimierungsproblems herangezogen werden. Es bietet sich an, das nichtlineare
Optimierungsproblem an der Stelle der vermuteten oder berechneten Ldsung p, zu
linearisieren. Dies ist genau dann zul&ssig, wenn der Linearisierungsfehler klein ist.

Die Linearisierung der Zielfunktion um den Linearisierungs-Parametervektor p,
lautet:

f(Py) +CAP -y =T, (7.14-1)
wobei C die Jacobimatrix der Modellfunktion beziiglich der Parameter ist und § den

gemessen Ausgangsvektor beschreibt. Mit der Abkiirzung Ay =y —1(p,) kann die fiir
eine lineare Fehlerrechnung bendtigte Form gewonnen werden:
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CAp—Aj =T (7.14-2)

Basierend auf dieser Formel kann somit die Kovarianzmatrix der zu identifizierenden
Parameter mit (7.12) berechnet werden.

7.4.3 Nichtlinearisierbares Modell mit beliebig verteilten
Eingangsdaten

Ist die Modellfunktion nicht mit vernachléssigbarem Fehler linearisierbar, bleibt zur
Abschéatzung der Parameterunsicherheiten nur der Weg (iber die Simulation. Auch
hier kann die Monte-Carlo-Methode (siehe Abschnitt 5.1) angewendet werden. Es
werden also viele Datensétze entsprechend ihrer Dichtefunktionen erzeugt. Die mit

diesen Datensédtzen identifizierten Parameter kdnnen anschlieBend statistisch
ausgewertet werden.

Dieses Vorgehen hat gegeniiber den bisher beschriebenen Verfahren den Vorteil,
daB neben den Unsicherheiten der MeBwerte auch die im System selbst liegenden
EinfluBgréBen beziiglich ihrer Auswirkungen auf die identifizierten Parameter
analysiert werden kdnnen. Firr einen Industrieroboter bedeutet dies, daB auch die
Unsicherheiten der Weg- und WinkelmeBsysteme berucksichtigt werden kénnen.

7.5 Analyse der Parameteridentifikation

Vor der praktischen Durchfiihrung der Steigerung der Pose-Genauigkeit durch
Parameteridentifikation sollen die Verfahren durch Simulation validiert werden. Dazu
ist abzuschatzen, mit welchen Eingangsdaten und welcher Giite die Parameter
identifiziert werden konnen. Zur Analyse der Giite der identifizierten Parameter
bieten sich zwei unterschiedliche Methoden an. Zum einen kann ein linearisiertes
Modell zur Fehlerfortpflanzungsrechnung herangezogen werden. Dieses ist nur
méglich, wenn die Eingangsdaten als normalverteilt angesehen werden kénnen und
es auBerdem zul&ssig ist, die Zielfunktion zu linearisieren. Es konnen so nur die
Einflisse, die in der zu messenden GréBe liegen, berticksichtigt werden. Andere
Einflisse, die z.B. im Industrieroboter begriindet sind, miissen demgegeniiber
vernachléssigt werden. Zum anderen kénnen mit einer Simulation im Sinne einer
Monte-Carlo-Fehlerfortpflanzungsrechnung die Unsicherheiten der Parameter
bestimmt werden. Durch einen Vergleich dieser beiden Methoden kénnen Schliisse
beziiglich der Anwendbarkeit der ersteren, die wesentlich weniger rechenzeitintensiv
ist, gezogen werden. AbschlieBend ist es méglich, basierend auf den berechneten

Unsicherheiten der Parameter, Prognosen iiber die erreichbare Pose-Genauigkeit zu
geben.
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Fur die beiden unterschiedlichen, im vorhergehenden Abschnitt hergeleiteten Ziel-

funktionen werden die oben angesprochenen Punkte im folgenden getrennt von-
einander diskutiert.

Die Unsicherheiten der EingangsgréBen der Parameteridentifikation wurden fiir die
folgenden Untersuchungen entsprechend der im vorhergehenden ermittelten Werte
festgelegt: Die Pose-Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters entsprechend
Bild 6.11, die MeBunsicherheit des MeBkopfes entsprechend Bild 5.3 und die
Unsicherheit des Kalibrierkorpers entsprechend Bild 5.5.

7.5.1 Poseauswertung

Beziglich der identifizierbaren Parameter ist die Poseauswertung die méchtigste

Zielfunktion: Es ist moglich, das komplette kinematische Modell entsprechend
Tabelle 7.3 bzw. 7.4 zu identifizieren.

Fur die in diesem Abschnitt durchzufiihrenden Untersuchungen wurde ein
Eingangsdatensatz der Identifikation, bestehend aus 25 gleichmaBig im Arbeitsraum
des Industrieroboters verteilten Posen, gebildet.

0,8" 1,4"
1,7" 2,9" 2,7"
6,9 um 6,8" 7,3" 8,3"
13,1 ym 150" 15,4"
33pm_ 31pm 13,8 um 13,8" 13,9" 13,9"

Tabelle 7.5: Standardabweichungen der Parameter bei linearer
Fehlerfortpflanzungsrechnung

Mit Hilfe der linearen Fehlerfortpflanzungsanalyse wurden in einem ersten Schritt die
Streuungen der einzelnen Parameter bestimmt (Tabelle 7.5). Zu beachten ist, daB
die Unsicherheiten der einzelnen Parameter nicht voneinander unabhangig sind; die
Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Parametern betragen bis zu 0,74.

Unter Beriicksichtigung der Korrelation der einzelnen Parameterunsicherheiten
ergeben sich Pose-Genauigkeiten mit Standardabweichungen von ungefdhr 4 bis
9 pm bzw. von 10" bis 20" je Koordinatenachse.

Eine Abschatzung der Unsicherheiten der Parameter mit Hilfe der Monte-Carlo-
Simulation soll nun der obigen analytischen Fehlerfortpflanzungsrechnung gegen-
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ubergestellt werden. Wird zundchst auf eine Modellierung der im Industrieroboter
begrindeten Unsicherheiten verzichtet, so ergibt sich fiir die Standardabweichungen
der Modellparameter folgendes Bild (Tabelle 7.6):

1,5" 3,3"
4,4" 10,0" 45"
20,3 um 8,0" 12,2 10,3"
24,3 um 16,7" 15,5"
26pum  28um 24,0 ym 13,7" 16,9" 16,4"

Tabelle 7.6: Mit der Monte-Carlo-Simulation berechnete Standardabweichungen

Diese Parameterunsicherheiten fiihren ebenfalls unter Beachtung der Korrelationen

zu Pose-Genauigkeiten mit mittleren Standardabweichungen von 6 bis 19 pm bzw. 7
bis 22" je Koordinatenachse.

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser beiden Methoden ergibt eine gute
Ubereinstimmung: Sowohl die sich ergebenden Pose-Genauigkeiten als auch die
Parameterunsicherheiten liegen jeweils in der gleichen GroBenordnung. Es ist damit
sinnvoll, fir Abschatzungen die lineare Methode zu wahlen, da diese erheblich

weniger rechenzeitintensiv ist und mit ihr aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden
kdnnen.

Eine Hinzunahme der Unsicherheiten des Industrieroboters entsprechend Bild 6.11
zur Simulation der Parameterunsicherheiten ergibt nur geringfligig gestiegene
Parameterunsicherheiten. Um die mit dem Verfahren erreichbare Pose-Genauigkeit
abzuschéatzen, kénnen die im Industrieroboter liegenden Unsicherheiten also
vernachlassigt werden. Somit ist auch von diesem Standpunkt her die Anwendung
der linearen Methode zur Fehlerfortpflanzungsrechnung zu bevorzugen.

Die Pose-Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters kann bei der Abschéatzung der
erreichbaren Pose-Genauigkeit gegeniiber der Genauigkeit des MeBsystems
vernachlassigt werden, da das MeBsystem beziiglich seiner Genauigkeit an der
Umkehrspanne des Industrieroboters ausgerichtet wurde. Damit ergibt sich eine
Genauigkeit des MeBsystems, die schlechter ist als die Pose-Wiederholgenauigkeit
des Industrieroboters. Dies ist vertretbar, da eine Pose-Genauigkeit, die deutlich
kleiner als die Umkehrspanne ist, nicht erreicht werden kann. Ein praziseres
MeBsystem wiirde also nur zu einem erhéhten Aufwand (z.B. bei der Kalibrierung
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des MeBsystems) flihren, aber letztlich keine weitere Steigerung der Pose-
Genauigkeit des Industrieroboters erméaglichen.

Diese Fehlerfortpflanzungsrechnungen ergeben, daB die vorgestellte Methode sehr
gut auf den untersuchten Industrieroboter abgestimmt ist. Die abgeschétzte Pose-
Genauigkeit liegt deutlich unter der durch die Umkehrspanne vorgegebenen GroBe
von ca. 0,1 mm. In der spateren Realisierung des Kalibrierverfahrens wird damit die
in der Simulation nicht beriicksichtigte Umkehrspanne die erreichte Pose-
Genauigkeit maBgeblich bestimmen.

Fur den spater realisierten Fall, bei dem alle Messungen in einer Ebene erfolgen,
wurden ebenfalls die Streuungen der identifizierten Parameter untersucht. Auch hier
liegen die simulierten und die mit der linearen Fehlerfortpflanzungsanalyse
berechneten Standardabweichungen in der gleichen GroBenordnung. Die mit der
linearen Fehlerfortpflanzungsrechnung berechneten Pose-Genauigkeiten besitzen
Standardabweichungen von ca. 5 bis 9 ym in der x-y-Ebene, 4 pm in z-Richtung und
20" bis 35" um die x und y Achse sowie 15" um die z-Achse. Mit der Monte-Carlo-
Methode wurden mit Standardabweichungen von ca. 6 bis 19 pm in der x-y-Ebene,
6 pm in z-Richtung sowie 7" bis 22" um die z-Achse Ahnliche Werte errechnet.

Nachdem so fiir den zwei- und den dreidimensionalen Fall die Parameterunsicher-
heiten und die sich daraus ergebenden Pose-Genauigkeiten abgeschatzt werden
konnten, ist abschlieBend noch zu untersuchen, welcher Genauigkeitsverlust durch

die Verwendung des 18-parametrigen Modells fir Posen, die deutlich auBerhalb der
Arbeitsebene liegen, hinzunehmen ist.

Zur Durchflihrung dieser Abschatzung wurde das Gesamtmodell (Bild 7.2) in jedem
seiner Parameter mit realistischen Weg- und Winkelabweichungen von mehreren
10 um und mehreren 1' beaufschlagt. Ausgehend von dem idealen Modell wurde fiir
homogen im Raum verteilte Posen das 18-parametrige Modell identifiziert. Die nach
Identifikation verbleibende Abweichung der Pose von 20 bis 70 pm bzw. 30" ist nun
auf das fur den dreidimensionalen Fall nicht vollstdndige Modell zuriickzufiihren.
Diese Pose-Genauigkeit ist zwar deutlich schlechter als die oben genannte Pose-
Genauigkeit, aber noch deutlich besser als die Umkehrspanne des Industrie-
roboters. Damit kann diese Modellunvollstandigkeit ohne groBe zusétzliche Ver-
schlechterung der Pose-Genauigkeit hingenommen werden. Dieses gilt insbeson-
dere, wenn, wie es fiir den Einsatz eines SCARA typisch ist, Uberwiegend eine hohe

Pose-Genauigkeit in einer Ebene gefordert ist, denn fir diese wird auf jeden Fall
eine sehr hohe Giite erreicht.

Damit ist mit dem Konzept eines ebenen Kalibrierkérpers fiir typische Anwendungen
eines SCARA ein guter KompromiB zwischen Aufwand und Nutzen gefunden: Eine
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sehr hohe Pose-Genauigkeit in der relevanten Arbeitsebene kann bei einer im
ubrigen Arbeitsraum ausreichenden Pose-Genauigkeit erzielt werden.

7.5.2 Abstandsauswertung

Auch bei der Abstandsauswertung kann mit Hilfe der in Kapitel 3.3 vorgestellten
Methode bestimmt werden, welche Parameter des Kinematikmodells identifizierbar
sind. Die Abstandsauswertung ist beziiglich der Position und der Orientierung des
Industrieroboters im Raum invariant, womit sechs Parameter des vollstandigen
Modells nicht identifiziert werden kdnnen. Weiterhin ist ebenfalls die Orientierung
des TCPKS zum letzten variablen Koordinatensystem ohne EinfluB auf die Abstinde
zwischen einzelnen MeBpunkten. Damit sind, da das Gesamtmodell 20 Parameter
beinhaltet, genau dmm=20-6-3=11 Parameter identifizierbar.

Durch Entfernung der neun (berzahligen Parameter aus dem vollstdndigen Modell

(Tabelle 7.3) kann das fiir eine Abstandsauswertung benétigte Modell gewonnen
werden.

Eine Analyse der Parameteridentifikation mit Hilfe der Singulérwertzerlegung ergibt
allerdings fur diese elf Parameter eine sehr schlechte Kondition (siehe Formel
(2.20)) von ca. 1600: Die Orientierung der Hubachse kann nur mit einer groBen
Unsicherheit bestimmt werden. Daher kann es zweckmaBig sein, die diese
Orientierung beschreibenden Parameter aus dem zu identifizierenden Modell zu
entfernen, um somit eine deutlich verbesserte Kondition von 43 zu erhalten. Diese
Erkenntnis konnte durch Simulationen verifiziert werden: Als Eingangsdaten wurden
28 Abstdnde, die zuféllig im Arbeitsraum des Industrieroboters verteilt sind,
generiert. Alle Eingangsdaten wurden anschlieBend unter Verwendung der in
Kapitel 5 und 6 hergeleiteten Unsicherheiten erzeugt. Fiir 50 erzeugte Eingangs-
datensatze wurden jeweils die Parameter bestimmt. Es ergaben sich fir die zu
identifizierenden Parameter teilweise erhebliche Streuungen mit Standard-
abweichungen von bis zu 0,2mm bzw. 11'. Aufgrund dieser erheblichen
Unsicherheiten und der Tatsache, daB eine sehr hohe Identifikationsglite erzielt
werden konnte, ist obige Hypothese bestétigt.

Die hier auftretenden Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Parametern verlieren erst
bei einer deutlichen Nichtparallelitat zwischen den Achsen von 10° an Bedeutung.
Damit kann mit der Abstandsauswertung nur ein um diese beiden Parameter
reduziertes neunparametriges Modell identifiziert werden.

Mit dem reduzierten Modell konnten, verglichen mit dem vollstandigen Modell, bei

gleichen Identifikationsgiiten deutlich reduzierte Parameterstreuungen (Tabelle 7.7)
erreicht werden.
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27,2 um
23,5 um 18,5" 18,3" 20,6"

7 7,1 um 5,2 um
Tabelle 7.7: Abstandsauswertung: Monte-Carlo-Simulation der
Standardabweichungen der identifizierten Parameter

Fur den Fall, daB alle Abstdnde in einer Ebene liegen, kdnnen nur die das
zweidimensionale Modell beschreibenden Parameter identifiziert werden. Dieses
sind lediglich die Armléngen, der Offset der zweiten Achse und der Offset des TCP
bezlglich der letzten Drehachse in x- und y- Richtung; mithin fiinf Parameter. Die

analog zum obigen Vorgehen bestimmten Standardabweichungen der einzelnen
Parameter sind in Tabelle 7.8 angegeben.

7,4 um
6,1 um

7,2 um 5,4 pum

Tabelle 7.8: Abstandsauswertung mit in einer Ebene liegenden Abstanden:
Standardabweichungen der identifizierten Parameter

Da die lineare Fehlerfortpflanzungsrechnung sich in der Untersuchung der Poseaus-

wertung bewahrt hat, soll sie auch zur erganzenden Abschétzung der Abstandsaus-
wertung herangezogen werden.

Vorab ist zu ermitteln, mit welcher Unsicherheit die Abstande bekannt sind: Die
maximale Standardabweichung eines gemessenen Punktes betragt 15 pum
(Tabelle 5.4). Da zur Messung eines Abstands zwei Punkte zu erfassen sind, kann
die Abstandsunsicherheit durch Uberlagerung der beiden Einzelabweichungen

berechnet werden. Die Standardabweichung eines gemessenen Abstands betragt
damit +/2-15 um = 21 pum.
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Die Unsicherheit, mit der die einzelnen Parameter identifiziert werden kdnnen, ist
damit berechenbar. Fir die translatoriscnen Parameter betragt deren Standard-
abweichung 5 bis 25 pm und fiir die rotatorischen 12 bis 18".

Beispielhaft seien hier in Tabelle 7.9 die Parameterstreuungen fiir den Fall
angegeben, daB dreidimensionale Abstinde benutzt wurden und das zu
identifizierende Modell dem idealen Industrieroboter entspricht.

22,3 um 12,2" 15,6"
24,4 pm 13,1" 17,6" 15,4"

.k o8um  51pm
Tabelle 7.9: Abstandsauswertung: Standardabweichungen der identifizierten Modell-
parameter bei Anwendung der linearen Fehlerfortpflanzungsrechnung

Ein Vergleich mit den per Simulation errechneten Unsicherheiten (Tabelle 7.7) zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen der Standardabweichungen
betragen nur einige Mikrometer und Winkelsekunden. Auch hier zeigt sich damit,

daB zur Giiteabschatzung der identifizierten Parameter die lineare Methode
vollkommen ausreicht.

Fir die in einer Ebene liegenden Absténde konnte ebenfalls eine sehr gute Uberein-

stimmung mit den in Tabelle 7.8 dargestellten Simulationsergebnissen erreicht
werden.

Die durch diese Parameterunsicherheiten hervorgerufenen Pose-Genauigkeiten
kdnnen berechnet werden, um die Giite der Abstandsauswertung abschlieBend zu
beurteilen. Fiir verschiedene im Arbeitsraum verteilte Punkte wurde die Unsicherheit
der erreichten Position unter Beachtung der Korrelationen der Parameter errechnet.
Sie betrégt in der x-y-Ebene 9 bis 25 pm, in z-Richtung bis zu 30 pum. Bezlglich der
Drehungen um die Koordinatenachsen wurden Standardabweichungen von 15" bis
zu 1" errechnet. Damit ist die Giite der Abstandsauswertung um ca. 50% schlechter
als die Poseauswertung. Kommt es also auf das Erreichen der optimalen Pose-
Genauigkeit an, so ist die Abstandsauswertung trotz ihrer Vorteile nicht einzusetzen.



