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9 Zusammenfassung

Fir den unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten anzustrebenden Einsatz von Offline-
Programmiersystemen sind an Industrieroboter hohe Anforderungen zu stellen. Um
eine hohe Genauigkeit zu erreichen, ist neben der bisher hauptsachlich betrachteten
Pose-Wiederholgenauigkeit vor allem die Pose-Genauigkeit von groBer Bedeutung.
Nur mit einer ausreichenden Pose-Genauigkeit kann eine offline programmierte
Aufgabe anforderungsgerecht ausgefiihrt werden.

Aufgrund vielfaltiger Unzulanglichkeiten der fur die Programmierung und die
Steuerung von Industrierobotern genutzten Modelle, kann die Forderung nach einer
hohen Pose-Genauigkeit von in der Praxis eingesetzten Industrierobotern nicht
erflllt werden. Die Unzulénglichkeiten liegen vor allem darin begriindet, daB die
durch das Modell abgebildete Kinematik deutlich von der realen Kinematik abweicht.

Es wurden schon einige Verfahren verdffentlicht, mit denen die Pose-Genauigkeit
sowohl bestimmt als auch durch Kalibrierung verbessert werden kann. Diese
Verfahren zur Kalibrierung von Industrierobotern basieren auf einer Identifikation
und anschlieBenden Kompensation der systematischen Abweichungen zwischen
Modell und Realitét. Zur Identifikation werden die mit vorgegebenen Stellwerten
erreichten Posen vermessen. Mit den so gewonnenen MeBergebnissen und den
Methoden der Parameteridentifikation ist, basierend auf einem geeigneten Modell,
die Bestimmung der systematischen Abweichungen méglich. Durch Kompensation

dieser systematischen Abweichungen kann letztlich eine hohe Pose-Genauigkeit
erreicht werden.

Einen verbreiteten Einsatz in der Industrie haben diese Methoden bisher noch nicht
gefunden. Begriindet werden kann dies mit dem oft erheblichen Aufwand
- insbesondere in der bendtigten MeBtechnik - der zu ihrer Umsetzung notig ist.

Ausgehend von diesem Zustand wurde in der vorliegenden Arbeit das Ziel verfolgt,
eine Kalibrierstrategie zu entwickeln, die bei relativ geringem Aufwand eine hohe
Pose-Genauigkeit erreicht. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf diesem Gebiet
wurde ein Schwerpunkt auf die Entwicklung eines Verfahrens gelegt, mit dem die
durch Kalibrierung erreichbare Pose-Genauigkeit in Abhzngigkeit vom MeBsystem
und vom Industrieroboter a priori abgeschitzt werden kann.

Es wurden zunéchst die Grundlagen der Modellbildung und Parameteridentifikation
und der Stand des Wissens aufgearbeitet. Damit war es maglich, fiir das
einzusetzende MeBsystem eine Anforderungsliste zu erstellen. Es ergab sich dabei
die Forderung nach einer sehr guten Wiederholgenauigkeit der Messung, die im
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Bereich weniger pm und Winkelsekunden liegen muB, und die Forderung nach einer
absoluten Genauigkeit, die um eine GréBenordnung geringer sein kann. Realisiert
wurde ein MeBsystem, welches aus einem MeBkopf mit sechs taktilen
Wegaufnehmern und einem Kalibrierkdrper bzw. MeBwiirfel besteht.

Zur Ermittlung der mit dem MeBsystem erreichbaren Genauigkeit wurde ein
Simulationssystem entwickelt, mit dem die genauigkeitsbestimmenden GréBen aller
Komponenten beriicksichtigt werden kodnnen. Dieses Simulationssystem ist ein
integraler Bestandteil der angestrebten durchgéngigen Genauigkeitsabschatzung.
Die Verifikation des Simulationssystems erfolgte durch einen Vergleich von
simulierten mit experimentell ermittelten GenauigkeitskenngroBen. Da die
Ergebnisse von Simulation und Messung gut Uibereinstimmen, konnte die Einsetz-
barkeit des Simulationssystems gezeigt werden.

Das entwickelte MeBsystem wurde anschlieBend eingesetzt, um die Pose-
Wiederholgenauigkeit und Umkehrspanne des betrachteten Industrieroboters zu
untersuchen. Eine Analyse der gangigen WiederholgenauigkeitskenngréBen nach
DIN EN 29283 oder VDI-Richtlinie 2861 ergab, daB diese KenngroBen Méngel
aufweisen und daher fiir die durchzufiihrende Untersuchung nicht geeignet sind. Es
wurde daher eine an den Methoden der Statistik orientierte Vorgehensweise
entwickelt; sie basiert auf der Annahme mehrdimensional normalverteilter Pose-
Wiederholgenauigkeiten. Diese 'Vorgehensweise zur Ermittlung  von
WiederholgenauigkeitskenngroBen konnte mit den durchgefiihrten Messungen
bestatigt werden. Es ergab sich eine starke Abhéngigkeit der Pose-Wiederhol-
genauigkeit von den Stellwerten; eine Abhéngigkeit von Anfahrgeschwindigkeit oder
-weg konnte demgegeniber nicht festgestellt werden. Die gemessene
Umkehrspanne ist ebenfalls von den untersuchten EinfluBgré6Ben unabhingig.

Mit diesen Erkenntnissen wurde ein Simulationssystem entwickelt, welches die
Pose-Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters beschreibt. Auch hier war es

durch einen Vergleich von Messungen und Simulationsergebnissen moglich, das
Simulationssystem zu verifizieren.

Nachdem die Simulationssysteme zur Beschreibung von MeBsystem und
Industrieroboter entwickelt wurden, muBte, um die a priori Abschatzung der
erreichbaren Pose-Genauigkeit durchfiihren zu konnen, abschlieBend eine
Kalibrierstrategie entwickelt werden.

Fir die Kalibrierstrategie hat das Modell zur Beschreibung der Pose-Genauigkeit
des Industrieroboters eine zentrale Bedeutung. Dieses wurde entsprechend den
bekannten Modellierungsverfahren entworfen. Um das so gewonnene Modell fiir den
Einsatz zu optimieren, wurde mit einer neuen Methode ein minimales Modell
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bestimmt. Neben dem Modell wird fiir die Kalibrierung eine geeignete Zielfunktion
zur numerischen Parameteridentifikation benétigt.

Es gibt zwei unterschiedliche Anwendungsgebiete fiir die Kalibrierung von
Industrierobotern: Zum einen beim Industrieroboterhersteller und zum anderen beim
Anwender. Wahrend beim Hersteller nur die Pose-Genauigkeit des Industrieroboters
zu steigern ist, muB beim Anwender das Gesamtsystem, bestehend aus
Industrieroboter und Peripherie, kalibriert werden. Dementsprechend wurden
unterschiedliche Zielfunktionen fiir die Kalibrierung entwickelt.

Mit diesen Grundlagen wurde das Simulationssystem zur Abschétzung der
erreichbaren Pose-Genauigkeit zusammengestellt. Die mit diesem Simulations-
system ermittelten Ergebnisse zeigen, daB das MeBsystem bezlglich seiner
Genauigkeit auf den untersuchten Industrieroboter sehr gut abgestimmt ist.

Die Einsetzbarkeit des Verfahrens wurde abschlieBend anhand der praktischen
Kalibrierung eines SCARA gezeigt. Eine Pose-Genauigkeit von im Mittel 85,1 um
bzw. 40" konnte erreicht werden. Ein Vergleich mit der Pose-Wiederholgenauigkeit
VOn G,,,=12,7 um und der Umkehrspanne von ca. 100 ym ergibt, daB das Ziel, die
Pose-Genauigkeit bis in den Bereich der Wiederholgenauigkeit zu steigern, erreicht
werden konnte. Ein Vergleich mit der Pose-Genauigkeit des nicht kalibrierten
SCARA, die einige Millimeter betragt, zeigt, daB eine deutliche Genauigkeits-

steigerung erzielt werden konnte, die letztlich den wirtschaftlichen Einsatz der
Offline-Programmierung erst ermdglicht.

Mit dieser Arbeit ist damit nicht nur eine Methode zur Steigerung der Pose-
Genauigkeit von Industrierobotern entworfen und mit Erfolg eingesetzt worden,
sondern es wurde auBerdem ein Weg aufgezeigt, wie die erreichbare Pose-
Genauigkeit a priori berechnet werden kann. Dabei wurde das MeBsystem, das

Untersuchungsobjekt (der Industrieroboter) und auch das Identifikationsverfahren
bericksichtigt.



