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1.  Einfiihrung

Das Handeln heutiger Unternehmen ist stark gepragt durch eine zunehmende Ausrichtung auf
den Kunden und dessen Wiinsche [41, 140]. Dies fiihrt im wesentlichen dazu, daB die Produkt-
entwicklungszeiten drastisch reduziert werden miissen und die Produktqualitit zu steigern ist.
In Verbindung mit einer erhohten Produktivitit, der Einsparung von Kosten und einer
wirkungsvollen Qualitatssicherung hangt der Erfolg eines Unternehmens zunehmend von
verkiirzten Durchlaufzeiten und einer hoheren Flexibilitat ab [116]. Weitreichende Anderungen
des Fertigungsprinzips und eine Umgestaltungen der Fertigungsanlagen sind die Folge, um so
schnell und flexibel reagieren und so am Markt bestehen zu kénnen. Bei den hohen Lohnkosten
in der Bundesrepublik Deutschland sind diese Bestrebungen nur durch eine angepalte
Automatisierung und damit eine Erhhung der Produktivitat l6sbar [131]. Die Automatisierung
fordert aber flexible, leistungsfihige und an die jeweilige Aufgabe kostengiinstig adaptierbare
und integrierbare Komponenten und Lésungen, um so die Produktivitit zu steigern.

Industrieroboter besitzen eine hohe Flexibilitat und konnen so bei geringen Stiickzahlen und
hoher Variantenvielfalt die verschiedenen Bearbeitungstechnologien und die Montage kosten-
giinstig automatisieren. Die anzustrebende Flexibilitit und die Adaptierbarkeit von Indu-
strieroboteranlagen kann in vielen Fillen durch den Einsatz von Sensoren und den Aufbau von
Regelkreisen verbessert oder erst sinnvoll erreicht und sichergestellt werden [45].

Bei der Integration von Sensoren treten einige Probleme und Defizite auf. Insbesondere sind im
Augenblick geeignete, kostengiinstige Sensoren, die die wahrend eines Fertigungs- oder
Montageprozesses bestehenden hohen Anforderungen an das Sensorsystem hinsichtlich Si-
gnalverarbeitungsgeschwindigkeit und Storsicherheit erfiillen, nur beschrankt verfiigbar [110].

Die Planung und Auswahl geeigneter Sensoren ist bis heute durch die Suche in einer Vielzahl
von Katalogen der meist klein- oder mittelstandisch strukturierten Hersteller charakterisiert.
Dies bedeutet, daB hier ein iiber viele Jahre erworbenes Erfahrungswissen des Projektierers
notwendig ist. Insbesondere mangelt es an Systematiken zur Planung und Auswahl von Senso-
ren und an geeigneten rechnergestiitzten Systemen zur Durchfithrung dieser Arbeitsschritte
[36, 40].

Heutige Industrierobotersteuerungen weisen keine bzw. nur eingeschrinkte Schnittstellen zur
Integration von Sensordaten und mangelnde Verarbeitungsméglichkeiten auf Seiten der Ro-
botersteuerung auf [136, 90].

Bestehende Systeme sind nicht an die jeweiligen Anforderungen der Bearbeitungstechnologie
kostengiinstig adaptierbar. Die mangelnde Flexibilitdt riihrt daher, daB augenblickliche Losun-
gen meist speziell fiir eine Aufgabe projektiert und so nur sehr eingeschrinkte Sensorschnitt-
stellen geschaffen wurden. Insbesondere die bei Bearbeitungstechnologien mit hohen Bear-
beitungsgeschwindigkeiten erforderlichen, schnellen Sensorschnittstellen fehlen ginzlich.



2 1. Einfiihrung

Deshalb ist es Ziel dieser Arbeit, ausgehend von der Analyse und der Charakterisierung beste-
hender Losungen und den daraus abgeleiteten Anforderungen an eine flexible Sensorintegra-
tion, ein konfigurierbares und adaptierbares Sensorrechnersystem fir Industrieroboter zu
entwerfen und zu realisieren. Dieses System muf3 sowohl fiir eine einfache, zeitunkritische
Sensordatenintegration adaptierbar sein, als auch die bei der schnellen Sensorregelung not-
wendigen Verarbeitungsgeschwindigkeiten erméglichen. Das integrierte Gesamtsystem soll die
Ausfithrenden einer Sensorregelung optimal bei der Programmierung, beim Reglerentwurf,
beim Test und bei der Dokumentation unterstiitzen.

Nutzenanalyse, Formen
der Sensorintegration, Defizite

technologische, informations-
technische Anforderungen

Methoden, Werkzeuge
Funktionen, Systeme

Programmierung,
Simulation

Untersuchung, ' Erprobung, Test,
Validierung

Sensorplanung und schnelle Sensorregelung
fiir Industrieroboter

Bild 1: Vorgehensweise in dieser Arbeit

Insbesondere sind simulative und praktische Untersuchungen von Sensorregelkreisen mit un-
terschiedlichen Regelungs- und Integrationskonzepten vorzunehmen, um so préizise Aussagen
zur erzielbaren Dynamik und der damit zB. bei der sensorgestiitzten Konturbearbeitung er-
reichbaren Genauigkeit machen zu kénnen. Die dabei durchgefiihrten, praktischen Arbeiten an
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einer Modellanlage dienen gleichzeitig zur Validierung und Optimierung des integrierten Ge-
samtsystems.

Das Defizit der mangelnden Verfligbarkeit von geeigneten intelligenten Sensorsystemen fiir die
Sensorregelung soll mit dem Entwurf eines flexiblen, konfigurierbaren Systems zur Fusion von
multisensoriellen Daten tiberwunden werden. Damit ist es moglich, die von einfachen und
kostengiinstigen Sensoren gelieferten Einzelinformationen so zu fusionieren, daB verschie-
denste, komplexe Bearbeitungsaufgaben sensorgefiihrt gelost werden konnen.

Die bisher sehr mithsame Suche nach geeigneten Sensoren zur Lésung einer MeBaufgabe soll
durch eine Systematik zur Auswahl und Planung von Sensoren vereinfacht werden. Dieses
Schema 1Bt sich in ein rechnergestiitztes Sensorauswahlsystem umsetzen, das die Projektie-
rung eines Sensorsystems systematisiert und damit wesentlich vereinfacht.



2.  Situationsanalyse der Sensorintegration in heutigen
Robotersteuerungen

Gegenstand der Situationsanalyse ist die Untersuchung des aktuellen Zustands der Sensorinte-
gration in heutigen, robotergestiitzten Fertigungsumgebungen. Dazu wird zundchst die Not-
wendigkeit des Sensoreinsatzes fur Fertigungsanlagen allgemein und der daraus erwachsende
technologisch-konomische Nutzen analysiert. Auf Basis der Nutzenanalyse werden die bisher
bekannten Moglichkeiten der Sensorintegration und Sensorregelung strukturiert und charak-
terisiert, um anschlieBend Defizite der bestehenden Losungen zu erarbeiten und zu bewerten.

2.1 Nutzenanalyse der Sensorintegration

Die Nutzenanalyse fokussiert zunidchst globale, technisch-6konomische Kenngrofen fur die
Wertigkeit der Sensorintegration in Fertigungsanlagen. In einem zweiten Schritt wird der Nut-
zen der Sensorik an den verschiedenen Einsatzbereichen innerhalb einer Fertigungsanlage
detailliert untersucht.

2.1.1 Technologisch - 6konomischer Nutzen

In rechnergestiitzten Fertigungs- und Montageanlagen spielt die Integration von Sensoren eine
immer entscheidendere Rolle [47]. Wesentliches Ziel der Integration von Sensoren ist der
Aufbau von Regelkreisen, die Fehler und Toleranzen des Prozesses ausgleichen, die Haupt-
und Nebenzeiten des Arbeitsgangs reduzieren und so eine kostengiinstige, flexible, sichere und
qualitativ hochwertige Herstellung des Produkts ermoglichen. Im Detail lassen sich die folgen-
den, wesentlichen Nutzenpotentiale der Sensorintegration aufzeigen.

Kosten:

Beim Einsatz von Sensoren in einer Fertigungsanlage entstehen zunichst zusatzliche Kosten,
die meist aus Investitionskosten fur die Sensorik, dem zusitzlichen Rechnersystem und der
notwendigen Software bestehen. Oftmals kann aber dieser Kostensprung durch mogliche
Einsparungen bei den Zufiihrsystemen oder Spannmitteln kompensiert werden [35, 57, 153].
Die Verminderung von Nebenzeiten wie z.B. Riistzeiten, Programmierzeiten trégt zusitzlich
zu einer Reduktion der Kosten bei.

Anlagen- und ProzeBsicherheit:

Mit Hilfe von Sensoren konnen nicht vorhersehbare Unbestimmtheiten an einer Fertigungsan-
lage erfaBt werden. Unter Verwendung dieser Daten kann der ProzeB an die neuen Gegeben-
heiten adaptiert werden oder, falls eine Adaption nicht mehr moglich ist, kann die Anlage si-
cher angehalten werden (,,fail safe). So lassen sich zB. unzulissige Abweichungen der realen
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Umwelt gegeniiber der modellierten, programmierten Welt erfassen und zur automatischen
Programmanpassung heranziehen [65, 156].

Qualitit:

Die gesteigerte Qualitit der Produkte wird im wesentlichen durch die direkte Erfassung der
qualitatsbestimmenden GréBen mit Sensoren und deren Regelung erzielt. Bisher konnte oft-
mals nur dann ein hochqualitatives Produkt gefertigt werden, wenn mehrere indirekte Prozef-
groBen steuernd auf einem optimalen Sollwert gehalten werden und einwirkende StérgroBen
definierte Maximalwerte nicht iiberschritten. Die direkte Regelung der ProzeBgroBen hat
auBerdem den Vorteil, daB die Programmierung und die Systemnutzung fiir den Technologen
vereinfacht wird, da dieser die Sollwerte der ProzeBgroBen meist kennt [42, 65]. Die Zahl der
Programmier- und Bedienerfehler reduziert sich folglich.

Sicerheit

" Iy

Zuverldssigkeit

techn. Stérung
organis. Stérung

Kosten

N

Nutzenanalyse der
Sensorintegration

Flexibilitat

S S

Bild 2:  Technologisch - 6konomischer Nutzen der Sensorintegration

Flexibilitit:

Flexibilitat 1aBt sich nach [74] in Umriist- und in Umbau-Flexibilit4t untergliedern. Durch den
Einsatz von Sensoren konnen notwendige Umriistungen ganzlich vermieden oder wesentlich
vereinfacht werden. So lassen sich durch eine automatische Sensorkorrektur bestehende Pro-
gramme an die neuen Gegebenheiten schnell anpassen, ohne daB ein aufwendiger Teach-in-
oder Off-line-Programmiervorgang notwendig wird [65, 93]. Die Anforderungen an die
Spannmittel innerhalb einer Fertigungsanlage und deren Anzahl verringern sich beim Einsatz
von Sensoren, da die Werkstickpositionierung durch automatische Sensorkorrekturen we-
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sentlich ungenauer erfolgen kann. Die damit verbundene Vereinfachungen beim Umbau der
Anlage erhohen die Umbau-Flexibilitit beim Einsatz von Sensoren [51].

Zeiten:

Im wesentlichen lassen sich die Programmier- und die Umriistzeiten beim Einsatz von sensor-
gestiitzten Anlagen reduzieren. So muB bei der Off-line-Programmierung von Roboteranlagen
meist eine sehr prazise Vermessung und Kalibierung des Roboters und seiner Umgebung wie
z.B. der Zufiihreinheiten und der Spannmittel erfolgen, um Differenzen zwischen der im Off-
line-Programmiersystem hinterlegten Modellwelt und der realen Welt zu bestimmen. Wird dies
nicht vorgenommen, so wird eine zeit- und kostenaufwendige Teach-in-Programmierung der
Anlage notwendig. Diese Problematik kann in vielen Fillen durch eine automatische Sensor-
korrektur der Bewegungsbahnen effizient gelost werden [124].

Programmierung

Kompensation von
Roboterungenauigkeiten

Kompensation von
Umgebungsungenauigkeiten

direkte Regelung von ProzeRgrofen

Bild 3: Nutzenpotentiale der Sensorintegration

Zuverlissigkeit:

Sensorgestiitzte Fertigungsanlagen konnen Schwierigkeiten, die von einer ungenauen Model-
lierung und von sich nicht deterministisch verandernden Umgebungsbedingungen herriihren,
oftmals bewaltigen. Die bessere AnpaBbarkeit und die situationsgerechte Reaktion auf Ver-
anderungen an der realen Anlage und deren Umwelt bewirkt eine hohere Robustheit und
Fehlertoleranz [1]. Durch die Integration von Sensoren erlangen sie ein ,,adaptives Verhalten®,
das zu einer Steigerung der Zuverlassigkeit der Fertigungsanlage fithrt [57].
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2.1.2 Kompensation von Roboterungenauigkeiten

Industrieroboter kommen bei der Durchfiihrung von Handhabungsaufgaben in der Montage
und bei verschiedenen Bearbeitungsaufgaben wie Kleben, Laserbearbeitung und Entgraten zum
Einsatz. Im Unterschied zu NC-Maschinen besitzen Industrieroboter aber weitaus geringere
Bahn- und Positioniergenauigkeiten.

( Genauigkeitskenngréfen ﬁl

( Bahn ) ( Geschwindigkeit )

~

® Pose-Absolut- ® Bahngenauigkeit AT ® Geschwinc_iigkeits-
genauigkeit AP genauigkeit AV
® Bahn-Wiederhol- ® Geschwindigkeits-
® Pose-Wiederhol- genauigkeit RT Wiederhol-

genauigkeit RV
® Geschwindigkeits-
schwankung FV

genauigkeit RP

Istpose
AP
N\

Sollpbse

v Sollgeschwind.
Fv

AV]

RP

Sollbahn

mittl. Geschwind.

Basiskoordinaten-
system

. J J \ J

Bild 4:  Genauigkeitskenngrifien von Industrierobotern

Als Grinde sind der bei weitem groBere Arbeitsraum, die erheblich hoheren Bahngeschwindig-
keiten und die groBere Beweglichkeit des Industrieroboters gegeniiber der NC-Maschine
anzufiihren. AuBBerdem werden die Werkstiicke und die Werkzeuge bei einer NC-Maschine in
einem gemeinsamen, sehr steifen Maschinenbett gehalten, und die Antriebsstrange von NC-
Maschinen weisen eine erheblich hohere Steifigkeit auf als die von Knickarmrobotern. Somit
sind die Bahn- und Positioniergenauigkeiten von NC-Maschinen zwangsliufig groBer als die
von Industrierobotern [119]. Die GenauigkeitskenngroBen eines Roboters werden an Hand
von standardisierten KenngroBen, die in den nationalen und internationalen Standards wie der
VDI-Richtlinie 2861 [150], der ISO 9283 [68] oder der RIA 15.05 [3] festgelegt sind, be-
schrieben und sind in Bild 4 skizziert [37].

Ursachen von Posefehlern:

Die Genauigkeit von Posen, die von einem Industrierobotern angefahren werden, sind haupt-
séchlich vom mechanischen Aufbau, von der kinematischen Kette des Roboters und von auftre-
tenden Veranderungen dieser GroBen iber die Zeit bestimmt. Abweichungen zwischen der
realen Roboterkinematik und dem Kinematikmodell, das zur Berechnung von Koordinaten-



8 2. Situationsanalyse der Sensorintegration

transformationen in der Robotersteuerung verwendet wird, fiihren zu Posefehlern des Robo-
ters. Auf Grund der begrenzten fertigungstechnischen Genauigkeiten am realen Roboter treten
insbesondere Fehler bei den Roboterarmlingen, bei der Lage und Orientierung der Achs-
drehmittelpunkte und der Nullage der Achsen auf. Untersuchungen zum EinfluB von kinemati-
schen Fehlern auf die Posegenauigkeit zeigen, daB relativ groBe Fehler in den kinematischen
Parametern des Roboters zu groBen Fehlern in der Pose des Roboters fithren [113]. Der
SchiuB vom resultierenden Posefehler auf die ursachlichen Einzelfehler in der kinematischen
Kette ist wegen den nichtlinearen und verkoppelten kinematischen Beziehungen nur beschrénkt
durchfithrbar. Diese Sachverhalte wurden u.a. durch Arbeiten von [151] bestétigt.

Mechanik ) ( Kinematik ) (Veranderungen)
- \ o T
fm( '\ |

® Getriebefehler

Lose, Elastiztat @ \erschleil
nichtlin. Ubertragung ® thermische Verformung
o stat., dyn. Verformung ® Armlangen- im Betrieb
@ Sensorfehler abweichungen o stat. Verformung
Hysterese, Rauschen ® Achslagefehler im Betrieb (z B. Crash)
L. Pos.-fehler der RC ® Nullagefehler {
{

Bild 5: Ursachen von Posefehlern bei Industrierobotern

Der Posefehler eines Industrieroboters wird weiter durch mechanische Fehler im Antriebs-
strang des Roboters beeinflut [10]. Insbesondere das nichtlineare Winkeliibertragungsverhal-
ten des Getriebes und auftretende Hysteresen des Getriebes, die durch Lose verursacht wer-
den, bewirken einen zusitzlichen Beitrag zum Posefehler. Von [113] wurden dabei Achswin-
kelfehler bis zur GroBe von 1,3’ beobachtet. Zusitzliche Achswinkelfehler konnen durch die
Getriebeelastizitit, die bei den meisten Industrierobotern zwar geringe Werte annimmt, auf-
treten. Statische und dynamische Verformungen der Achskorper eines Roboters tragen auf
Grund der hohen Steifigkeit zunichst kaum zum Posefehler bei [113]. In der Literatur wird
auBerdem iiber Posefehler, die vom Rauschen, von der Hysterese und von einer mangelnden
Auflosung des WinkelmeBsystems herrithren, berichtet [160]. SchlieBlich kann der Posefehler
von Positionierfehlern der Lageregelkreise der Robotersteuerung beeinfluBt werden [10]. Von
[151] durchgefiihrte Untersuchungen an einem Industrieroboter zeigen auBerdem eine starke
Abhingigkeit des Posefehlers von den Achsgeschwindigkeiten und der verwendeten Handlast
auf Hohere Geschwindigkeiten bewirken signifikant groBere Posefehler, wogegen grofere
Handlasten deutlich geringere Posefehler zur Folge haben.
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Als Folge des Verschleies von mechanischen Bauteilen kénnen nach langerem Betrieb des
Roboters Posefehler, die auf Ursachen wie Getriebelose oder Elastizitit zuriickzufithren sind,
zunehmen. Bei hochprazisen Anwendungen stellt die Verformung der Achskorper als Folge
von Temperaturdnderung wihrend der Anlaufphase eines Roboters eine weitere Fehlerquelle
dar. SchlieBlich 148t es sich im industriellen Dauerbetrieb eines Industrieroboters nicht génzlich
vermeiden, daB beim Einrichten neuer Programme Kollisionen mit der Umgebung auftreten,
die zu statischen Verformungen der Achskérper oder zu Schiden am Antriebsstrang eines
Roboters fiihren [54]. Statische Verformungen verindern die tatséchliche Kinematik der Robo-
ters und bewirken so einen groBeren Posefehler.

Verdnderungen Dynamik

® \/erschleiR @ Schleppfehler an
@ themmische Verformung den jeweiligen Achsen
im Betrieb @ nicht lineare Ubertragung
® stat. Verformung der Schleppfehler
im Betrieb

Ursachen von

Kinematik Bahnfehlern Mechanik

® Armléngen- ® Getriebefehler
Aheichngen 7 & > @ stat, dyn. Verformung

® Achslagefehler ¥ ® Sensorfehler
e Nullagefehler ® Pos -fehler der RC

Bild 6: Ursachen von Bahnfehlern bei Industrierobotern

Ursachen von Bahnfehlern:

Die Ursachen von Bahnfehlern bei Industrierobotern sind analog zu den Posefehlern in der
Kinematik, der Robotermechanik und Verinderungen verschiedener GroRen iiber die Zeit zu
lokalisieren und zeigen die selben Charakteristika [61]. Zusitzlich stellen sich dynamische
Bahnfehler ein. In den Lageregelkreisen der einzelnen Roboterachsen kommt es bei stetiger
Anderung der FithrungsgréBen zu Schleppfehlern, die von der verwendeten Struktur und den
Parametern der Lageregelung und der Verinderung des Lagesollwert iiber die Zeit abhingig
sind. So kann bei steigender Bahngeschwindigkeit ein Ansteigen des Bahnfehlers beobachtet
werden. Die Schleppfehler der einzelnen Achsen werden iiber die nichtlineare Roboterkine-
matik in die kartesischen Bahnfehler des Roboters iibertragen [113].

Da bei den verschiedenen Bearbeitungstechnologien definierte Bahngeschwindigkeiten gefor-
dert werden, um die gewiinschte Bearbeitungsqualitit am Werkstiick zu erzielen, verbleibt zur
Reduzierung des Schleppfehlers nur eine Verbesserung des dynamischen Verhaltens der Lage-
regelkreise. Durch den Einsatz einer Zustandsregelung bzw. von Geschwindigkeits- und Be-
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schleunigungsvorsteuerungsstrategien und von lernenden Vorsteuerkonzepten konnte eine
Reduzierung des Schleppfehlers beobachtet werden (82, 113].

Einfluf des Werkzeugs auf die Pose-/Bahngenauigkeit:

Da bei einer Bearbeitungsaufgabe letztendlich das Werkzeug an eine definierte Pose bzw. ent-
lang einer definierten Bahn verfahren werden muB, tragt auflerdem das Werkzeug zum resul-
tierenden Fehler bei. Hauptfehlerursachen sind dabei Differenzen zwischen der in der Robo-
tersteuerung hinterlegten und der tatsichlichen Koordinatentransformation, die die Verschie-
bung und Verdrehung des Handflanschkoordinatensystems des Roboters gegeniiber dem
Werkzeugkoordinatensystem (TCP) beschreibt. Nicht zu unterschitzen sind daneben die im
Laufe der Zeit auftretenden Verinderungen am Werkzeug als Folge des Verschleifies eines
Werkzeugs [50]. Insbesondere bei Technologien wie dem LichtbogenschweiBen, den Schleif-
und Entgrattechnologien unterliegt das Werkzeug einer nicht unwesentlichen Abnutzung. Im
Gegensatz dazu tritt beim Laserstrahlschneiden und beim Laserstrahlschweien auf Grund des
Werkzeugs Laser zunachst keinerlei VerschleiB auf [90].

Transformations- Verschleif
fehler am Werkzeug
o DEF INIT() N\

0000000000

Bild 7: Ursachen von Werkzeugfehlern

Kompensation durch Sensorik:

Eine Vielzah! von Bahn- bzw. Posefehlern, die von Roboter- oder Werkzeugungenauigkeiten
hervorgerufen werden, lassen sich durch den Einsatz von Sensorik kompensieren [110, 119,
129]. Dabei ist es unerheblich, an welcher Stelle der Fehler entstanden oder auf welche Ursa-
che er zuriickzufithren ist, da der resultierende Gesamtfehler von Sensoren erfaBit und geeignet
kompensiert wird. Somit konnen auch Aspekte wie z.B. VerschleiBerscheinungen ausgeglichen
werden, die im Laufe der Zeit die Bearbeitungsaufgabe negativ beeinflussen. Wesentliche Vor-
aussetzung ist aber, daB das Sensorsystem die entscheidenden GroBen storungsfrei erfassen
kann und iiber entsprechende Eingriffe in der Robotersteuerung verfligt.
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2.1.3 Kompensation von Umgebungsungenauigkeiten

Die jeweilige Bearbeitungsaufgabe, die mit einem Industrieroboter durchgefiihrt werden soll,
kann von Ungenauigkeiten in der Umgebung des Industrieroboters negativ beeinflut werden.
Als Hauptursachen fiir Ungenauigkeiten in einer Roboterumgebung sind Form- und Lageto-
leranzen der Werkstiicke, Abweichungen der Positionier- und Spannmittel und Unbestimmt-
heiten von geometrischen Merkmalen wie z.B. die Gratauspragung zu nennen [81, 122, 127].

Geometrische Verformung der
Abweichungen der | Werkstiicke wahrend
Werkstiicke der Bearbeitung

Ungenauigkeiten der Anpassung
Positionier-, Zufuhr- an unbekannten
einrichtungen Werkstlickgeometrien

Bild 8: Ursachen von Ungenauigkeiten in der Roboterumgebung

Abweichungen in der Aufspannung:

Abweichungen in der Aufspannung werden sowohl von Spannfehlern als auch von Abwei-
chungen der Spannmittel hervorgerufen. Spannfehler treten dann auf, wenn das zu bearbei-
tende Werkstiick vor Betitigung des Spannmittels mangelhaft positioniert wurde. Durch den
Einsatz entsprechend genauer aber kostenintensiver Positionier- und Zufiihrsysteme kann dies
weitgehend vermieden werden [31]. AuBerdem fiihren Spane oder Materialreste, die am
Werkstiick oder am Spannmittel haften und dann zwischen Werkstiick und Spannmittel gera-
ten, zu weiteren Spannfehlern. Zwischenliegende Grate kénnen wiahrend des Spannvorgangs
auBerdem Formtoleranzen der Werkstiicke bewirken [136]. Die Abweichungen der Spannmit-
tel lassen sich in Form- und Lageabweichungen untergliedern. Abweichungen in der Form des
Spannmittels werden durch zu groBe Nachgiebigkeiten oder durch thermische Einfliisse und
dem damit resultierenden Verzug des Spannmittels verursacht. Toleranzen in der Lage des
Spannmittels werden meist durch Kollisionen hervorgerufen. Die hohen Krifte, die in einem
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solchen Fall wirken, fiihren zu einer Verschiebung oder Beschidigung des Spannmittels [18,
136].

Toleranzen der Werkstiicke aus der Vorfertigung:

Durch unvermeidbare Toleranzen in der Bauteilvorfertigung bestehen oftmals nicht unerhebli-
che Differenzen zwischen der Werkstiicksollgeometrie und der tatséchlichen Geometrie des
Werkstiicks [32, 157]. Dies tritt v. a. bei Bauteilen, die in verschiedenen Losen gefertigt wur-
den, verstirkt zu Tage. Die geometrischen Toleranzen werden in Lage-, MaB- und Formtole-
ranzen unterteilt [63].

Lagetoleranz
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Abweichungen
am Werkstiick

—
24
MaBtoleranz
' € O
e ©)
L <
32 Formtoleranz
§ = O

O

Bild 9: Klassifizierung von Werkstiicktoleranzen

Liegt eine Lageabweichung vor, so ist die Werkstiickkontur gegeniiber der vorgegebenen Soll-
kontur um eine Translation und eine Rotation im Raum verschoben. Durch eine Verschiebung
und Drehung der programmierten Bewegungsbahnen lassen sich die Bewegungsbahnen an die
Werkstiickkontur anpassen. Lageabweichungen konnen sowohl am gesamten Werkstiick wie
auch an Teilsegmenten des Bauteils auftreten [114].

Bei MaBabweichungen sind einzelne MaBe am Werkstiick fehlerhaft [7]. Durch Rotation und
Translation des Bauteils kann keine Ubereinstimmung mit der Sollgeometrie erzielt werden.
Ein fiir das gesamte Bauteil erstelltes Bewegungsprogramm muB in einem solchen Fall in we-
sentlichen Teilen neu geschaffen werden [63].

Unter Formabweichungen werden alle Toleranzen am Werkstiick subsummiert, bei denen die
urspriingliche Gestalt oder einzelne Konturkomponenten des Bauteils wie z.B. eine Gerade
nicht eingehalten werden [112]. Formabweichungen treten v.a. bei groBen elastischen oder
wenig formbestandigen Werkstiicken wie bei meterlangen 2-3 mm dicken Blechplatten oder
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groBvolumigen Tiefziehteilen auf und sind nur mit hohem Aufwand an Spannmitteln zu
vermeiden [114].

Verformung der Werkstiicke wiihrend der Bearbeitung:

Bei verschiedenen Bearbeitungstechnologien kann eine Verformung des Werkstiicks wihrend
des Bearbeitungsprozesses beobachtet werden. Die Deformation des Bauteils gefihrdet oftmals
den weiteren Verlauf des Prozesses und fiihrt zu einer geringen Produktqualitat [53, 114].
Freiwerdende Werkstoffspannungen, der Wirmeverzug und die Wirmeausdehnung verursa-
chen eine Verformung der Werkstiicke wihrend der Bearbeitung [63]. Typischerweise treten
diese Effekte meist beim Laserstrahlschneiden, -schweiBen und beim BahnschweiBen auf, wo-
bei die Warmeausdehnung und der Warmeverzug bei den Laserstrahlbearbeitungsverfahren
durch die geringere Wirmeeinbringung geringer ausfillt [111]. Bei kraftschlissigen Bearbei-
tungsverfahren konnen die einwirkenden Krifte bei einer entsprechenden Elastizitit des
Bauteils eine Deformation des Werkstiick bewirken.

Unbestimmtheit von Werkstiickgeometrien und -merkmalen:

In einigen Anwendungsfillen sind die Geometrien von Werkstiicken und deren Merkmale wie
z.B. Grate, an denen sich die Bewegungsbahn des Roboters ausrichten soll, apriori nicht oder
unzureichend bekannt [39, 156]. Dies tritt meist bei der Produktion von Prototypen auf, so daf
nur die Moglichkeit besteht, die Geometriedaten der Bauteile mit Abtastsystemen (Scannern)
off line zu gewinnen [111] oder den ProzeB durch den Einsatz entsprechender Sensorik on line
an die Bauteilgeometrie zu adaptieren. Mit Hilfe von Nahtfolgesensoren kann so zB. die Be-
wegungsbahn des SchweiBiroboters an die tatsichlich vorliegende Nahtgeometrie der Bauteile
angepal3t werden [53].

Beim Entgraten hingt die Bewegungsbahn und die Bahngeschwindigkeit des Werkzeugs sehr
stark von der Lage des Grats am Bauteil und dessen Auspragung ab [28]. Die Gratgeometrie,
die meist vereinfacht durch die Gratstérke und die Grathohe beschrieben wird, ist in Verbin-
dung mit der AnpreBkraft und der Friserdrehzahl ein wesentliches Kriterium fiir die Festlegung
der Bahngeschwindigkeit [127]. Aus diesem Grund sollte die Bahngeschwindigkeit des Werk-
zeugs laufend an die aktuelle Gratauspragung und die AnpreBkraft angepaBt werden, um ein
qualitativ hochwertiges Bearbeitungsergebnis zur erhalten.

Kompensation von Umgebungsungenauigkeiten:

Die auftretenden Toleranzen am Werkstiick konnen in vielen Fallen durch den Einsatz von
Sensoren kompensiert werden [110]. Dazu miissen Sensoren zur Verfiigung stehen, die die
geometrischen Anderungen am Werkstiick oder eines Werkstiickmerkmals erfassen [156]. Die
Sensorsignale bewirken entsprechende Korrekturbewegungen des Roboters, so daB3 der ProzeB
an die Werkstiicktoleranzen adaptiert wird.
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Andere Moglichkeiten zur Losung der Problematik bestehen darin, die Toleranzen der Werk-
stiicke zu verringern oder die Bewegungsbahnen an der Anlage neu zu programmieren. Sollen
die Toleranzen der Werkstiicke verringert werden, so kénnen zunichst hohere Genauigkeits-
anforderungen an die Vorfertigung der Bauteil gestellt werden. Dies hat aber oftmals zur
Folge, daB die Kosten der vorgefertigten Bauteile auf Grund des hoéheren Fertigungsaufwands
steigen. Die Abweichungen der Werkstiicke wihrend der Bearbeitung und in der Aufspannung
lassen sich nur durch technisch aufwendige Positionier- und Spannvorrichtungen vermeiden
[31]. Sollen vorab nicht bestimmbare Werkstiickgeometrien oder -merkmale bearbeitet
werden, so ist eine Automatisierung dieser Bearbeitungsaufgabe ohne den Einsatz von
Sensoren nur schwer durchfilhrbar und hat meist eine hohere Zahl von Fehlfunktionen der
Anlage oder eine reduzierte Produktqualitat zur Folge [156]. Eine Neuprogrammierung der
Bewegungsbahnen der Applikationen kommt aus wirtschaftlichen Griinden meist nicht in
Frage, da die zustzlichen Programmier- und Stillstandzeiten der Anlage die Kosten zusitzlich
erhohen.

2.1.4 Programmierung

Bei der Programmierung von Industrierobotern kann grundsitzlich zwischen direkten Verfah-
ren (on line) und indirekten Verfahren (off line) unterschieden werden. On-line-Verfahren nut-
zen den Roboter direkt als Programmierwerkzeug, wogegen bei Off-line-Verfahren die Pro-
grammierung an einem Rechner fern ab vom Zielsystem durchgefiihrt wird [158].
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Bild 10: Gebrauchliche Programmierverfahren fiir Industrieroboter

Die beiden wichtigsten Methoden der On-line-Programmierung sind das Teach-in- und das
Play-back-Verfahren. Die Play-back-Methode wird v.a. bei der Programmierung von Be-
schichtungs- oder Lackieraufgaben verwendet, wobei sie aber zusehends von expliziten Off-
line-Verfahren verdrangt wird. Das Teach-in-Verfahren stellt im Augenblick das meist ver-
wendete Verfahren zur Programmierung von Industrierobotern dar [59, 62]. Die sensorge-
stiitzte Programmierung kann zur Unterstiitzung der On-line- und der Off-line-Programmie-
rung eingesetzt werden. Ein Programm wird dabei durch die Integration von Bahnkorrektur-



2. Situationsanalyse der Sensorintegration 15

werten, die von Sensoren erfa3t wurden, an die reale Umwelt schnell angepal3t [119, 120,
161].

Bewertung von On-line-Programmierverfahren:

Die Programmierung von Industrieroboter erfolgt heutzutage iiberwiegend mit Hilfe von On-
line-Programmierverfahren. Oftmals sind aber die Bahnwiederholgenauigkeiten der Roboter bei
unterschiedlichen gewahlten Geschwindigkeiten im Programmier- und Automatikbetrieb
entsprechend groB3, so daB erst nach wiederholtem Feinprogrammieren eine fiir die Bearbei-
tungstechnologie befriedigende Roboterarbeitsbewegung erzielt werden kann [119]. On-line-
Programmierverfahren besitzen auBerdem den Nachteil, daB die Roboteranlage wihrend des
Programmiervorgangs nicht betrieben werden kann. Um eine hohe zeitliche Auslastung der
Anlage sicherzustellen, werden die Programmierarbeiten weitgehend in Nachtschichten oder an
Wochenenden vorgenommen [158]. Bei Neuanlagen kann die Programmierung erst in einer
sehr spiten Aufbauphase, kurz vor Produktionsbeginn, durchgefiihrt werden. Dies verdeutlicht
den Vorteil der Off-line-Programmierung, denn ca. 85 % der Programmierarbeiten konnen off
line erfolgen [76].

Anwendungsgrenzen zeigen On-line-Programmierverfahren dann, wenn parallel arbeitende Ro-
boter innerhalb einer Roboterzelle in ihrer Bewegung synchronisiert werden miissen oder Ein-
zelaufgaben optimal an mehrere Roboter zu verteilen sind. Die off line erstellten Programme
lassen sich im Rechner interaktiv simulieren und beziiglich Taktzeit und Programmablauf op-
timieren. Kollisionen zwischen Roboter und Umgebung konnen erkannt werden, und Ent-
wurfsfehler in der Roboterzelle bzw. Konstruktionsfehler am Werkstiick konnen friihzeitig
entdeckt und behoben werden [76].

Bewertung von Off-line-Programmierverfahren:

Off-line-Programmiersysteme, wie sie in [49] und [163] vorgestellten werden, zeigen Probleme
bei der Modellierung der Roboteranlage. Zunichst besteht die Moglichkeit, die notwendigen
Geometriedaten Konstruktionsunterlagen zu entnehmen und mit Hilfe von 3D-CAD-Funktio-
nen ins Programmiersystem zu iibertragen. Dieses Verfahren ist sehr zeitaufwendig und fehler-
trachtig. Der Aufwand der Modellierung 148t sich reduzieren, indem Geometriedaten, die meist
in einem 2D-CAD-System vorliegen, verwendet werden. Die 2D-Daten miissen manuell
nachbearbeitet werden und enthalten ofimals fiir die eigentliche Bahnprogrammierung
unwesentliche Details, die die Antwortzeiten des Programmiersystems unnétig erhohen.
Zusitzlich bestehen Probleme biegeschlaffe Komponenten wie Schlauchpakete zu modellieren
[158].

GroBe Schwierigkeiten bestehen bisher bei der Ubertragung der off line erstellten Programme
an die reale Roboteranlage. Auf eine Feinabstimmung der Programme mit Hilfe eines On-line-
Verfahrens kann bisher nicht verzichtet werden [60]. Eine mangelnde Ubereinstimmung des
internen Rechnermodells mit der realen Roboteranlage sind die Ursache fiir diese Vorge-
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hensweise. Die Griinde von Abweichungen zwischen Simulation und Realitat konnen an ver-
schiedenen Orten der in Bild 11 dargestellten Wirkungskette lokalisiert werden [11].

Sim atlonssystem m‘éfbbte‘ranlage»_;“

P

Programm- unterschiedliche _
i Sprachsemantik, Interpreter
Interprefation Reprasentationen P

Bahn- }/et:schiedene Ver- ik ix§
i P ahren, nterpolator
interpolation Implementierungen : B

Transforma- Fe”iglf’"ggtw'&ragzﬁ“ Koord.-Trans-
tionen vereinfachte Modelle formation

Abweichungen

o % schwer zu identi- i
;!:ml()i%tlfr fizierendes Modell Roboter
und Parameter

Modell der Vermessung der Fertigungs-

Geometrie der
Umgebung Roboterzelle umgebung

Bild 11: Fehlerquellen bei Off-line-Programmiersystemen

Um die zudem auftretenden Ungenauigkeiten in der Roboterumgebung gering zu halten, wer-
den bei der Anlagenprojektierung hochgenaue Zufiihr- und Spannmittel vorgesehen, und man
fordert eine hohe Konturtreue des Werkstiicks. Trotzdem kommt es héufig v.a. bei Tiefzieh-
teile zu Verspannungen, die zu einem Auffedern nach dem Herausnehmen aus der Werk-
zeugform fiihren. Um das CAD-Modell an die Realitat anzupassen, berichtet [137] iber die
Vermessung des Werkstiicks und des Spannmittels auf einer KoordinatenmeBmaschine. Dieses
Vorgehen ist fiir eine Serienfertigung bei weitem zu aufwendig.

Bei der Projektierung einer Roboterzelle, die mit Hilfe von Off-line-Verfahren programmiert
werden soll, bestehen oftmals Probleme, da die von den Roboterherstellern angegebenen
KenngroBen der Roboter ausschlieBlich an Hand von on line programmierten Bahnpunkten
gemessen werden. Dadurch werden aber Fehler, die aus Fertigungstoleranzen des Roboters,
der kinematischen Kette des Roboters und der Robotersteuerung resultieren, kompensiert.
Dies hat zur Folge, daB die mit Hilfe von On-line-Programmierverfahren bestimmten Kenn-
groBen keinerlei Riickschliisse auf die Genauigkeit von off line programmierten Industriero-
botern zulassen [9, 10, 142]. Industrieroboter, die off line programmiert werden, sollten
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demnach durchwegs hohere Genauigkeitskenngrofen besitzen. Es bieten sich zwei Moglich-
keiten an, um dieses Ziel zu verwirklichen. Zunéichst kann durch die Wahl engerer Fertigungs-
und Montagetoleranzen die Genauigkeit des Industrieroboters erhoht werden. Dies hat aber
zur Folge, daB sich die Fertigungskosten des Roboters stark erhohen [70]. Aus diesem Grund
wurde bisher der Weg beschritten, den Roboter exakt zu vermessen. Dabei konnte festgestellt
werden, daB der wesentliche Anteil des Gesamtfehlers von systematischen, kinematischen
Fehlern verursacht wird [70]. Eine softwaretechnische Kompensation dieser Fehler innerhalb
der Steuerung oder des Off-line-Programmiersystems ist moglich. Die Fehlerkompensation
sollte geeigneterweise auf dem Off-line-Programmiersystem durchgefiihrt oder vom Roboter-
hersteller bereits in der Systemsoftware integriert sein, wie in [70] berichtet wird. Diese
Vorgehensweise hat aber bis heute kaum Verbreitung gefunden. Zusitzlich muf8 der Roboter in
festgelegten Zeitintervallen nachkalibriert werden, um Drifterscheinungen zu kompensieren
[144].

Off-line-Programmierung On-line-Programmierung

- Aufwendige Modellierung _ - Bahnungenauigkeit bei
- Hochgenaue Spannmittel variablen
- Hohe Programmierzeiten by Geschwindigkeiten

- Hohe Programmierkosten - Anlagenstillstand .
- Modellfehler - Schlechte AnpaRbarkeit

- Optimierungsprobleme

Sensorgestiitzte Programmierung
+ Automatische Bewegungsbahnadaption
+ Hohe Anschaulichkeit
+ Geringer Aufwand bei Spann- und Zufihrmitteln
+ Reduktion der Anlagenstillstandzeiten
+ Verringerung der Programmierkosten

Bild 12: Programmierverfahren im Vergleich

Bewertung der sensorgestiitzten Programmierung

Die sensorgestiitzte Programmierung und Bahnadaption besitzt den bedeutenden Vorteil, daB
alle Systemfehler, unabhéngig wie diese entstanden sind, kompensierbar sind [60]. Bei weniger
komplexen Anwendungen kann auf die Bahnprogrammierung des Roboters verzichtet bzw.
eine wenig prazise Bahnprogrammierung durchgefiihrt werden [124]. Der Roboter bewegt sich
dann alleinig auf Grund des Sensorsignals. Soll der Roboter apriori nicht bekannten Merkmalen
des Werkstiicks wie zB. Graten folgen, so ist diese Aufgabenstellung einzig mit der
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sensorgestiitzten Programmierung l6sbar. Die Zeiten, die man zur Erstellung eines Robo-
terprogrammes unter Anwendung der sensorgestitzten Programmierung benotigt, beschranken
sich in der Regel auf wenige Minuten [7]. Ein weiteres Aufgabenfeld der sensorgestiitzten Pro-
grammierung ist die selbsttitige Feinprogrammierung off line erstellter Programme [120], um
so wirkungsvoll die Off-line-Programmierung von Anlagen zu unterstiitzen.

Wirtschaftlichkeit von Programmierverfahren:

Zur Frage der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der verschiedenen Programmierverfahren
werden die nachfolgenden, aufgefithrten Kriterien zur Bewertung herangezogen. Der Einsatz
eines grafischen-interaktiven Programmiersystems setzt eine sehr leistungsfihige Rechner-
hardware voraus, die zu nicht unerheblichen Kostensatzen fiir den Programmierplatz fithren.
Die Stundensitze eines Rechnerarbeitsplatzes sind dabei im Mittel erheblich hoher als die einer
Roboteranlage. Der mit der Programmierung beauftragte Mitarbeiter muf tiber entsprechende
Erfahrung mit den komplexen Konstruktions- und Programmiersystemen verfugen, so daB
hohere Personalkosten im Vergleich zur On-line-Programmierung zu erwarten sind.
Zusatzliche Kosten entstehen wihrend der Korrekturphase am Roboter sowie durch die erh6h-
ten Anforderungen an die Genauigkeit der Spanneinrichtungen und des Roboters [158].

ﬁ’rogrammierkosten

On-line-Verfahren

KOn = SRob 2 TProgOn

Off-line-Verfahren KOﬁ' = SProg - Tod + SProg‘ TProgOff + SRob - Tkor

sensorgestiitzte

Verfahren Ksens = Ssens - Tprogsens

Stundensitze Zeiten
sensor- sensor-
Roboter- gefilhrte Program- - offline |online | gestiitzt
anlage Roboter- mierplatz
anlage Modellie- T
_ rung Mod — F—
Program-
mierung TProgO(f TP( 0gOn TProgS:ns
Programm- T
korrektur Kor S— —

Bild 13: Berechnung von Programmierkosten
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Auf Grund von zusitzlichen Investitionskosten fiir die Sensorik aber gleichzeitigen Kosten-
einsparungen bei den Zufiihr- und Spannmitteleinheiten fallen die Stundensitze eines sensorge-
filhrten Roboters geringfiigig hoher aus als die Stundensitze einer vergleichbaren nicht sen-
sorgeflihrten Anlage.

Grundstzlich 1aBt sich feststellen, daB die Programmierzeiten stark von der Komplexitit der
Anwendung v.a. der Bahngeometrie abhéngen. Mit steigender Komplexitit steigen die Pro-
grammierzeiten beim On-line-Verfahren wesentlich stérker an, als dies beim Off-line-Verfahren
der Fall ist. Ab einer bestimmten Komplexitit werden die Programmierzeiten des On-line-
Verfahrens sogar grof3er als die des Off-line-Verfahrens [158].

Die sensorgestiitzte Programmierung kann als unterstiitzendes Verfahren sowohl bei der On-
line- wie der Off-line-Programmerstellung die Programmierzeiten senken. Insbesondere bei der
Programmierung von komplexen Bewegungsbahnen konnen durch die automatische
Bahnadaption die besonders zu Buche schlagenden Zeiten fiir das , Feinprogrammieren und
»Einfahren” der Anlage drastisch gesenkt werden.

2.1.5 Direkte Regelung von Prozefgrifien

Die Sensorunterstiitzung bei der Programmerstellung versucht letztendlich, die bekannten
Probleme der anderen Verfahren zur Roboterprogrammierung zu vermeiden. Anstatt die To-
leranzen des Roboters und der Umgebung durch eine aufwendige Roboterkalibrierung oder
dem Einsatz aufwendiger Spannmittel zu kompensieren, beeinfluft die sensorgestiitzte Pro-
grammierung einzig die Relativlage zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick. Die Ein-
haltung der geforderten geometrischen Beziechungen zwischen dem Werkzeug und dem Werk-
stick besitzt auBBerdem den wesentlichen Vorteil, automatisch alle Systemfehler - unabhingig
davon, wie sie entstanden sind - zu kompensieren [12, 42, 60].

AuBer den geometrischen GroBen beeinflussen zusitzlich TechnologiegroBen den zu fithrenden
ProzeB. So wirken sich beim Laserstrahlschneiden die Bahngeschwindigkeit, der Abstand zwi-
schen Diise und dem Werkstiick und deren Orientierung sowie die Laserleistung auf die
Qualitét des Schnittergebnisses aus [17, 153]. Ahnliche Zusammenhinge zwischen geometri-
schen und technologischen GroBen weisen auch die Bearbeitungstechnologien Entgraten und
Bahnschweifen auf. Es liegt nun nahe, die prozeBbeeinflussenden GroBen des jeweiligen
Bearbeitungsverfahrens an Hand eines gesamtheitlichen Steuerungs- und Regelungskonzepts
geeignet zu beeinflussen (Bild 14). Die Relativlage zwischen Werkzeug und Werkstiick ist
durch den Einsatz von Sensorik bekannt. Sie kann in Grenzfillen auf Grund des verzogerten
Verhaltens der Roboterantriebe nicht rechtzeitig korrigiert werden. Trotzdem besteht die
Moglichkeit, z.B. durch eine Veranderung der Laserleistung, den BearbeitungsprozeB sicher zu
fihren. Erst die direkte Erfassung der prozeBbeeinflussenden GroBen durch Sensoren sowie
deren Steuerung bzw. Regelung ermoglicht eine effiziente Losung der Probleme.
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Bild 14: Beispiel eines gesamtheitlichen Steuerungs- und Regelungskonzepts

Einen weiterer Vorteil der sensorgestiitzte Programmierung besteht darin, daB3 die Anschau-
lichkeit bei der Programmierung der Anlage fiir den Anwender zunimmt. Der Anwender, meist
ein Technologe, der genaue Kenntnisse iiber die optimalen ProzeBgroBen besitzt, wird von der
aufwendigen, geometrischen Programmierung der Anlage entlastet. Die wenigen fiir die
Programmierung des Roboters notwendigen Vorgaben von geometrischen Werte beschréanken
sich dabei auf anschauliche GroBen wie den relativen Abstand zwischen Werkstiick und
Werkzeug oder die Bahngeschwindigkeit.

2.2 Formen der Sensorintegration

Die bekannten Formen der Sensorintegration werden zunéichst einer Strukturierung unterzo-
gen. Dazu kommen bewihrte, je nach Zielsetzung verschiedene Klassifikationsschemen zum
Einsatz. Im weiteren werden die Formen der Sensorintegration detailliert an Hand qualifizierter
Einsatzkriterien diskutiert und bewertet.

2.2.1 Klassifikation der Formen der Sensorintegration

Die verschiedenen Arten des Sensoreinsatzes und deren Integration in Robotersteuerungen
lassen sich zundchst nach der informationstechnischen Integrationsstelle in der Robotersteue-
rung einordnen. Robotersteuerungen sind meist hierarchisch strukturiert und bestehen aus den
Teilsystemen Ablauf-, Bewegungs-, Aktions-, Dialog- und Datenaustauschsteuerung sowie
dem Programmiersystem [21].
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Sensorinformationen greifen meist auf den verschiedenen Abarbeitungsebenen innerhalb der
Bewegungs- und der Ablaufsteuerung der Robotersteuerung ein (Bild 15). Die Form der Pro-
blemstellung und die darauf basierende Losungsstrategie erfordert einen bestimmten Typ von
Integrationsstelle auf der entsprechenden Hierarchieebene der Robotersteuerung. Folglich
werden die verschiedenen Formen der Sensorintegration nach der jeweiligen Eingriffstelle in
der Robotersteuerung und deren steuerungstechnischen Charakteristika klassifiziert.

Programmablauf:

Der Programmablauf wird durch das Roboterprogramm festgelegt. Der Interpreter separiert
das Roboterprogramm in Komponenten, die jeweils an die Aktions-, Bewegungs-, und Ab-
laufsteuerung zur weiteren Bearbeitung weitergegeben werden. Uber die Eingriffstelle 1 am
Interpreter (Bild 15) besteht die Moglichkeit, in den Programmablauf einzugreifen und Reak-
tionen wie Programmverzweigungen, Unterprogrammaufrufe und Veranderungen der Para-
meter von Bewegungsbefehlen zu bewirken. Der Interpreter iibergibt die Bewegungsbefehle
des Roboterprogramms an die Praparation, die vorbereitende Parameterberechnungen fiir die
Bahninterpolation vornimmt. Da diese Module azyklisch ausgefiihrt werden, kénnen Sensor-
daten nur einmal je Programmlauf iibertragen werden und eine entsprechende Reaktion be-
wirken. Diese Form der Sensorintegration wird in Kapitel 2.2.2 niher betrachtet.

Bahnplanung:

Die Bahnplanung fishrt die Berechnung von FihrungsgroBen fiir die Lageregelung abhingig
von dem im Roboterprogramm vorgegebenen Bewegungsbefehl durch. Dazu berechnet der
kartesische Bahninterpolator abhingig vom vorgegebenen Interpolationstyp in einem festen
Zeitraster, dem sogenannten Interpolationstakt, kartesische Bahnstiitzpunkte zwischen dem
Bahnstart- und dem Bahnendpunkt. Die Zykluszeit des Interpolationstakts betragt typischer-
weise 10-40 ms. Der Interpolator bestimmt die Stiitzpunkte in der Weise, daB sich eine vorge-
gebene Bewegung mit den spezifizierten Bahngeschwindigkeits- und Bahnbeschleunigungs-
profilen ergibt. Der Einsatz von stetigen, besonders ,,glatten” Geschwindigkeitsprofilen hat sich
als giinstig erwiesen, da andernfalls die Robotermechanik oftmals zu Schwingungen angeregt
wird [102, 167]. Die berechneten Bahnstiitzpunkte werden nun zyklisch an die inverse
Koordinatentransformation iibertragen.

Uber die Eingriffstelle 2 (Bild 15) konnen die kartesischen Bahnstiitzpunkte zyklisch verandert
oder ersetzt werden. Damit besteht die Moglichkeit, die Bewegungsbahn des Roboters zyklisch
unter der Verwendung von aktuell gemessenen Sensorwerten regelnd oder steuernd zu
beeinflussen. Diese Formen der Sensorintegration werden in den Kapitel 2.2.3, 2.2.4 und 2.2.5
weiter ausgefiihrt.



22 2. Situationsanalyse der Sensorintegration

G Roboterprogramm :

Programmablauf |l

: {} G E

: Haiid s S - [N &

g e 3L

g : Interpretation 2
Sensoren| ST 0L : %
1.2

B

2t

©

interne
Sensorik

L
| aktuelle Gelenkwinkel

Gelenkkommandos

Bild 15: Hierarchische Struktur einer Robotersteuerung und mogliche Integrationsstellen fiir
Sensorinformationen

Inverse Koordinatentransformation und Lageregelung:

Die Lageregelung hat die Aufgabe, die von der Bahnplanung (Interpolation) ermittelten Fiih-
rungsgrofen genau und verzogerungsfiei in die Bewegung des Roboters umzusetzen. Bei der
Positionsregelung von Industrierobotern hat sich das Prinzip der dezentralen Kaskadenrege-
lung durchgesetzt. Dabei wird jede Bewegungsachse, unter Vernachlassigung der nichtlinearen
Kopplungen, als vom Mehrkorpersystem isoliert betrachtet und jeweils separat in einer
Kaskade geregelt. Folglich miissen die kartesischen Fihrungsgrofien in axiale Fiihrungsgrofien
transformiert werden. Dazu muB die inverse Koordinatentransformation ausgefiihrt werden
[38]. Die inverse Koordinatentransformation, die im Interpolationstakt berechnet wird, ist eine
sehr rechenintensive Operation, so daB die Zykluszeit des Interpolationstakts nicht weiter
verringert werden kann. Um eine moglichst gleichméBige Bewegung des Roboters zu erzielen,
wird deshalb oft eine Interpolation der axialen FithrungsgroBen im Zeitraster des La-
geregeltakts durchgefiihrt. Die Zykluszeit des Lageregeltakts besitzt typischerweise Werte von
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1-10 ms. Die interpolierten, axialen FiihrungsgroBen werden an die Lageregelung iibergeben.
Uber die Eingriffstelle 3 (Bild 15) konnen die axialen FithrungsgroBen der Lageregelung
zyklisch an Hand von aktuell gemessenen Sensorwerten verindert werden. Diese Eingriffstelle
weist sehr geringe, systeminterne Verzogerungszeiten auf, da sie direkt die FithrungsgroBen
der Lageregelung beeinfluBt. Diese Form der Sensorintegration wird in Kapitel 2.2.4 weiter
detailliert.

Klassifikation nach dem Anbringungsort der Sensorik:

Die Formen der Sensorintegration kann man auBerdem in die folgenden Fille, die sich hinsicht-
lich des Anbringungsortes der Sensoren unterscheiden, einteilen [125]:

1. Der Sensor erfaft, da er 6rtlich und damit zeitlich vorlaufend beziiglich dem TCP mon-
tiert ist, die zukiinftigen, relativen, geometrischen Beziehungen zwischen Werkzeug und
Werkstiick. Die sich bei der Sensorintegration ergebenden Totzeiten und das verzogerte
Verhalten des Roboters lassen sich kompensieren, da die Korrektursignale mit einem
entsprechenden, zeitlichen Vorhalt der Robotersteuerung zugefiihrt werden kénnen.

2. Der Sensor ist direkt am Werkzeugbezugspunkt (TCP) angebracht und erfaBt die aktuell
vorliegenden, geometrischen Beziehungen zwischen Werkzeug und Werkstiick. Die
Sensorsignale konnen dabei meist unmittelbar als Korrektursignale an die Roboter-
steuerung iibertragen werden.

3. Der Aufnehmer des Sensorsystems ist ortsfest an der Roboteranlage montiert und iiber-
blickt zumindest Teilbereiche der Roboterszene. Die mangelnde Auflsung des Sensor-
systems, die durch den groBen MeBbereich des Sensors bedingt ist, und Abschattungen
der Szene durch das Werkstiick, das Werkzeug und den Roboter bereiten grofie Pro-
bleme.

4. Der Sensor besitzt eine eigene Kinematik, die es ihm erlaubt, Aktionen des Werkzeugs
oder Merkmale des Werkstiicks zu beobachten. Der Einsatz dieser Losung wird aber
stark eingeschrinkt, da zusitzliche Kosten fiir den Geriteaufwand entstehen und iiber-
dies weiterer Platz fiir den Anbau benétigt wird.

Verkniipft man die méglichen Eingriffstellen fiir Sensorsignale an einer Robotersteuerung mit
den Sensoren, die entsprechend den vorhergehenden Fillen 1-4 angebracht wurden, so ergeben
sich sechs grundsatzlich sinnvolle Klassen von Sensorintegrationsformen. Diese Klassen, die in
den Kapiteln 2.2.2 - 2.2.6 weiter betrachtet werden, konnen zunichst jeweils einem Wert der
drei folgenden Klassifikationspaare zugeordnet werden (Bild 16):

Azyklisch/zyklisch:

Liegt eine zyklische Form der Sensorintegration vor, so iibernimmt die Robotersteuerung in
einem festen Zeittakt laufend Daten von den Sensoren. Im azyklischen Fall iibertragen die
Sensoren meist einmalig Daten an die Robotersteuerung [132].
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Steuernd/regelnd:

Die Begriffe sind im Sinn der DIN-Norm 19226 [22] zu verstehen. Es besteht zum einen die
Moglichkeit, Sensorwerte so zuriickzufiihren, daB iiber den Sensor, die Robotersteuerung und
den Roboter ein Regelkreis aufgebaut wird. Im anderen Fall werden die Sensorwerte steuernd
an die Robotersteuerung iibertragen [155].

@ Positions-

korrekturen

Zusatz-
achsen

Sensor-
regelung

Bild 16: Formen der Sensorintegration und deren Charakteristika

On line/off line:

Werden die aktuellen Roboterbewegungen von nahezu gleichzeitig erfaten Sensorwerten, die
in die Robotersteuerung integriert werden, beeinfluft, so handelt es sich um eine Off-line-In-
tegration. Andernfalls basiert die Bewegung des Roboters auf zuvor gemessenen ‘und gespei-
cherten Sensorwerten.
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2.2.2  Korrektur von Positionen in Roboterprogrammen

Unter Verwendung eines ortsfesten Sensorsystems, meist einer Kamera mit nachfolgendem
Bildverarbeitungssystem, kann eine unbekannte Lage- oder Orientierungsinderung des Werk-
sticks oder eines Werkstiickmerkmals erfaBt werden. Die Position des Werkstiicks, die im
Sensorkoordinatensystem vorliegt, wird in ein der Robotersteuerung bekanntes Koordinatensy-
stem, wie z.B. das FuBkoordinatensystem des Roboters, transformiert. Legt das Roboter-
programm fest, daB die Position des Werkstiicks bei der Abarbeitung des Programms ange-
fahren werden soll, so kann die bisherige im Programm hinterlegte Position durch die aktuell
ermittelte Position ersetzt werden. Die Sensorinformation ist dazu iiber die Eingriffstelle 1
(Bild 15) rechtzeitig vor der Bearbeitung des Bewegungsbefehls an die Robotersteuerung zu
ibertragen. Die Bestimmung der Korrekturposition kann sowohl off line wie on line zur Ro-
boteraktion erfolgen. Diese Form der Sensorintegration hat bereits industriellen Einsatz ge-
funden [96].

Kamerabild
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Bild 17: Azyklische Korrektur von Positionen

Die mangelnde Auflosung des Sensorsystems, die durch den groBen MeBbereich des Sensors
bedingt ist, und Abschattungen konnen dabei Schwierigkeiten bereiten. Durch die ortsfeste
Anbringung des Sensorsystems wird auBerdem die Genauigkeit dieser Form der Sensorinte-
gration um die Wiederholgenauigkeit des verwendeten Roboters verschlechtert. Eventuell vor-
handene Fehler in der Koordinatentransformation, die den Zusammenhang zwischen dem
Sensor- und dem Roboterfukoordinatensystem beschreibt, tragen zum Gesamtfehler der
Anordnung bei.
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2.2.3 Sensorgestiitzte Off-line-Bahnprogrammierung

Geniigt die azyklische Positionskorrektur nicht mehr den gestellten Anforderungen, so kann
die Werkstiickkontur vor der Bearbeitung vermessen und eine anschlieBende Korrektur aller
Bahnstiitzpunkte vorgenommen werden. Die Bahnkorrekturdaten werden dazu steuernd iber
die Eingriffstelle 2 (Bild 15) in die Robotersteuerung eingebracht. Damit lassen sich alle Tole-
ranzen eines Werkstiicks kompensieren, soweit diese sich nicht erst bei der Bearbeitung
cinstellen. Dieses Verfahren erfordert aber einen sehr hohen Aufwand, da die Werkstiickkontur
zunichst vermessen werden muB, bevor aus den gemessenen Abweichungen die erforderliche
Verschiebung der Bahnstiitzwerte errechnet werden kann [125]. Aus diesem Grund ist ein
zweimaliges Abfahren der Werkstiickkontur notwendig. Fir die Berechnung der Verschiebung
der Bahnstiitzwerte ist in der Robotersteuerung oder in einem zusitzlichen Rechner ent-
sprechend Speicherkapazitit und Rechenleistung zur Verfiigung zu stellen. Durch die Defini-
tion von Bahntoleranzschranken 1Bt sich die Zahl der abzuspeichernden Bahnstiitzpunkte
wesentlich verringern, und die Bahnplanung fiir die im 2. Schritt folgende Bewegungsgene-
rierung vereinfacht sich [48]. Bei verschiedenen, kraftschliissigen Bearbeitungsverfahren wie
dem Entgraten oder Schleifen ist dieses Verfahren wegen der sich einstellenden Elastizitit des
Roboters nur beschrénkt einsetzbar [136].

2.2.4 On-line-Bahnadaption durch Sensorregelung

Bei diesem Verfahren bewegt sich der Industrieroboter auf einer vorher programmierten Bahn.
Der Sensor ist am Werkzeugbezugspunkt (TCP) angebracht und erfaBt zyklisch die
Abweichung der Roboterbahn von der Sollbahn, die durch Merkmale am Werkstiick, wie z.B.
einer Kante, festgelegt ist. Aus der detektierten Abweichung berechnet ein Sensorrechner
Korrektursignale, die zyklisch an die Robotersteuerung iibertragen werden.

Durch die Riickkopplung der sensorgestiitzt erfaiten Bahn kann eine zusitzliche Regelkaskade
um die Lageregelkreise der Robotersteuerung aufgebaut werden. Jegliche Toleranzen des
Werkstiicks oder der Spannmittel sowie Ungenauigkeiten des Industrieroboters, unabhéngig ob
sie vor oder wihrend der Bearbeitungsaufgabe entstehen, konnen kompensiert werden.
Entscheidende Voraussetzung ist dabei, daB die Abweichungen vom eingesetzten Sen-
sorsystem erfaBt werden und die Dynamik der Sensorregelung ausreichend ist.

Diese Form der On-line-Bahnadaption erfordert eine zyklische Integration der Sensorsignale
nach dem kartesischen Bahninterpolator im Interpolationstakt der Robotersteuerung (Bild 18).
Dazu miissen kartesische Korrekturwerte in derzeit typischen Taktzeiten von 10-40 ms
berechnet werden. Totzeiten im Sensorregelkreis, die sich bei der Erfassung der Sensorwerte
und deren Integration in die Robotersteuerung ergeben, verringern in diesem Fall die Gesamt-
dynamik des Sensorregelkreises [110, 120, 121].
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Ein zweiter Sensorregelkreis kann durch die zyklische Integration der Sensorsignale nach dem
axialen Interpolator im Lageregeltakt der Robotersteuerung (Bild 18) aufgebaut werden. Hier-
fur sind axiale Korrekturwerte im Lageregeltakt, der bei heutigen Steuerungen typischerweise
Werte von 1-10 ms aufweist, an die Robotersteuerung zu iibertragen. Die Verringerung der
Taktzeit um den Faktor 4-10 1Bt eine Reduktion der Totzeiten im Sensorregelkreis erwarten,
die wiederum eine verbesserte Gesamtdynamik des Sensorregelkreises zur Folge hat [110].

Bahnplanungl o Riicktrans- axialer Lage- Roboter-
Interpolation formation 'Interpolator regelung = mechanik

Transfomation Transformation
Sensorregelung W Sensorregelung W

I [ Sensorer-
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kontur

V
[
i

Bild 18: Verschiedene Formen von Sensorregelkreisen

Oftmals stellt die Anwendung zusitzliche Anforderungen an die Form der Sensorintegration.
Zusatzachsenl6sungen oder vorlaufend montierte Sensoren konnen aus Griinden der Zugéng-
lichkeit am Werkstiick in einigen Fillen nur beschrankt eingesetzt werden. Bei vielen Anwen-
dungen muB auBerdem die MeBwerterfassung direkt am Werkzeugbezugspunkt (TCP) erfol-
gen [77]. Hierzu gehéren Anwendungen wie

O die Abstandsregelung, wenn aus Zuginglichkeitsgriinden keine vorlaufende Sensorik
oder Zusatzachsen am Werkzeug verwendet werden konnen,

O  die Krafiregelung beim Entgraten und Schleifen von GuBwerkstiicken,

0O  die Kraft/Momenteniiberwachung und -korrektur bei der Montage.

2.2.5 Gesteuerte Bahnadaption mit vorlaufendem Sensor

Bei dieser Form der Sensorintegration ist der Sensor nicht am Werkzeugbezugspunkt (TCP)
des Roboters angebracht, sondern in einem festen Abstand vor dem TCP in Richtung der ak-
tuellen Bewegung montiert. Dadurch da3 der Sensor vorlaufend angebaut ist, liefern die Sen-
sordaten eine Pradiktion des Bahnverlaufs der Werkstiickkontur. Aus den erfafiten Sensorda-
ten konnen zukiinftige Bahnstiitzstellen berechnet und in die Robotersteuerung nach dem
kartesischen Bahninterpolator im Interpolationstakt integriert werden. Durch die rechtzeitige
Ubertragung der zukiinftigen Sollwerte an die Robotersteuerung lassen sich Totzeiten bei der
Dateniibertragung und Totzeiten innerhalb der Robotersteuerung weitgehend kompensieren,
und ermoglichen dem Roboter dem Bahnverlauf der Werkstiickkontur zu folgen [63, 112].
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Diese Steuerungsstrategie wird als lokale Bahnplanung bezeichnet, da abhéngig von den pré-
diktiv erfaBten Sensorwerten eine lokal begrenzte Bahngenerierung unter der Verwendung von
verschiedenen Interpolationsverfahren durchgefiihrt wird [167]. Da die tatsachliche TCP-
Position (RegelgroBe) nicht riickgekoppelt wird, stellt diese Bahnfiihrung eine Steuerung dar
[63].

Dem Einsatz von vorlaufenden Sensoren stehen einige Hinderungsgriinde gegeniiber. Durch
das steuernde Verhalten der Bahnplanung mit vorlaufendem Sensor konnen nicht alle Bahn-
fehler kompensiert werden. Systematische Diskrepanzen zwischen den Transformationen in der
Robotersteuerung und der tatsachlichen Kinematik des Roboters konnen nicht ausgeglichen
werden [63].

Prinzip: Sensor

vorlaufende Sensorik

(7]

TCP

Kante

Bild 19: Bahnadaption mit vorlaufender Sensorik

Die starre, vorlaufende Ankopplung des Sensors an den Werkzeugbezugspunkt hat den Nach-
teil, daB jeweils nur der Sensor oder das Werkzeug in Nominalorientierung iber einer ge-
kriimmten Werkstiickkontur stehen kann. Ist eine Nominalorientierung des Werkzeugs durch
den BearbeitungsprozeB zwingend vorgegeben, so konnen MeBbedingungen, wie z.B. der
maximale MeBwinkel des Sensorsystems, verletzt werden, die zu unbrauchbaren Sensorwerten
fithren [125]. Insbesondere bei stark gekrimmten Werkstiickkonturen stellen die einge-
schrinkten MeBbereiche der Sensoren ein Problem dar (Bild 20). Diese Problematik kann
meist nur durch den Einsatz zusitzlicher Aktorik, die das Sensorsystem in die erforderliche
Position bringt, aufgelost werden. Der Einbau zusétzlicher Aktorik zur Positionierung der Sen-
sorik ist aber unter fertigungstechnischen Randbedingungen zu aufwendig, zu kostspielig und
zu storanfillig, um verbreitet eingesetzt zu werden. AuBerdem verscharft sich hierdurch das
Problem der Zuginglichkeit am Werkstiick [123].



2. Situationsanalyse der Sensorintegration 29

Eine Verringerung des Vorlaufs der Sensoren konnte diese Problematik entscharfen, ist aber
oftmals aus mechanischen Griinden (BaugroBe) oder wegen der Verletzung der zeitlichen
Vorlaufbedingung nur beschrinkt méglich [32].

Begrenztes Sichtfeld vorlaufender Sensoren

Bild 20: Problemfelder von vorlaufender Sensorik

MuB eine Bahn von einem Startpunkt bis zu einem Endpunkt adaptiert werden, so ergeben sich
Probleme durch den Vorlauf der Sensorik. Am Startpunkt liegt keine Sensorinformation zur
Sollbahn vor, da der Sensor, um die Vorlaufstrecke versetzt, zu messen beginnt. Am Endpunkt
konnen sich dhnliche Probleme ergeben.

2.2.6 Bahnadaption durch Zusatzachsen

Bei dieser Form der Sensorintegration wird zur Bahnadaption ein Zusatzachsensystem zwi-
schen die Roboterhandwurzel und das Werkzeug montiert. Ein Positionsregelkreis, der aus den
Komponenten Sensor, Sensorwertverarbeitung, Regelung und Zusatzachse besteht, sorgt fur
die Einhaltung der geometrischen Beziehungen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick
(Bild 21). Die sensorgefiihrte Positionsregelung der Zusatzachsen erfolgt dabei vollstiandig
unabhangig von der Bewegung des Roboters [95, 122].

Die Zusatzachsen wirken als kartesische Achsen im Werkzeugkoordinatensystem, und der
Sensor nimmt seine Messungen meist im Werkzeugkoordinatensystem vor. Folglich kann die
Berechnung der Positionsvorgaben fiir die Zusatzachse ohne zeitaufwendige Koordinaten-
transformationen durchgefiihrt werden. Da fiir Korrekturbewegungen nicht mehr der ganze
Roboterrumpf sondern nur noch die Zusatzachse und das Werkzeug bewegt werden muB, 1aBt
sich eine hohere Gesamtdynamik des Zusatzachsensensorregelkreises im Vergleich zu anderen
Losungen erzielen [95, 122].
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Bild 21: Struktur der Bahnadaption mit Zusatzachsen

Die Vorteile sind aber mit einen Nachteilen verbunden. Die Korrekturméglichkeiten sind durch
die Zahl der Freiheitsgrade des Zusatzachsensystems vorgegeben (1 bis 2 Freiheitsgrade) und
auBerdem beschrinkt durch den maximalen Hub- oder Schwenkbereich der Zusatzachsen. Dies
hat zur Folge, daB die Positionsabweichungen nur in Richtung der Zusatzachsen erfolgen
sollten und nie den maximalen Verstellbereich der Zusatzachsen iberschreiten diirfen. Die
Forderung nach einer geringen Bauhthe und einem geringen Gewicht der Zusatzachsen, um
moglichst die Nutzlast des Roboters nicht zu verringern, verschirft das Problem des einge-
schriinkten Verstellwegs der Zusatzachse [123]. AuBerdem erfordert diese Losung einen nicht
unerheblichen Gerateaufwand und Platzbedarf [125].

2.2.7 Bewertung der Verfahren

Die unterschiedlichen Verfahren zur Integration von Sensordaten in Robotersteuerungen
weisen abhingig von den Anforderungen der jeweiligen Anwendung Vor- und Nachteile auf.
Eine Bewertung der Verfahren an Hand der nachfolgenden Kriterien wurde in Tabelle 1 vor-
genommen:

00 Kompensation von Abweichungen: Die Fahigkeit des Verfahrens die verschiedenen
Formen von Abweichungen zu kompensieren, wurde unter Verwendung der folgenden
Fragestellungen vorgenommen: Konnen Lage-, Formtoleranzen, die vor der Bearbeitung
am Werkstiick vorliegen, von dem Verfahren kompensiert werden? Konnen Lage-,
Formtoleranzen, die wihrend der Bearbeitung am Werkstiick entstehen, von dem Ver-
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fahren kompensiert werden? Kann das Verfahren Bahnabweichungen, die der Roboter
verursacht, ausgleichen? In wievielen Dimensionen kann die Bahnadaption durch das

Verfahren erfolgen?

O  Zuverlassigkeit und Aufwand: SchlieBlich werden die Zuverlissigkeit und der hard- und
softwaretechnische Aufwand des jeweiligen Verfahrens abgeschitzt. Ein hoher Aufwand
verbunden mit einer groferen Komplexitit korreliert in den meisten Fillen auch mit einer

geringeren Zuverlassigkeit des Verfahrens.

Kompensation von
o0 an 2
28 2 £
P& | 4
m
5 5 g
5 5 | 3
Formen der Sensorintegration 12 > 5} g‘ib -
g 5 I S > i) 8
5 | 5 &S| ¢ | 8| £ 4
3l 8| g 8| 8| 3| B
> | E |z | 5| E| 2| ¢
i = < & a El &
Korrektur von Positionen in
Roboterprogrammen * N N\ * * ¢
(Kap. 2.2.2)
Sensorgestiitzte Off-line-
Bahnprogrammierung * ¢ * * 6 A |
(Kap. 2.2.3)
On-line-Bahnadaption durch
Sensorregelung (Kap. 2.2.4) ¢ * ” > 6 ” A
Gesteuerte Bahnadaption mit
vorlaufendem Sensor (Kap. 2.2.5) ¢ * ” L 6 > 2>
Bahnadaption durch
Zusatzachsen (Kap. 2.2.6) * * ” ” 2 = A

A\ Kriterium sehr gut erfiillt
A Kriterium gut erfiillt

Tabelle 1:

=>: Kriterium meist erfiillt

N: Kriterium schlecht erfiillt

Bewertung der Formen der Sensorintegration

W Kriterium nicht erfiillt
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2.3  Defizite bestehender Systeme

Heutige Industrieroboter werden nur in geringen Stiickzahlen mit zusitzlicher, externer Sen-
sorik ausgeriistet. Dies ist v.a. darin begriindet, daB Industrierobotersteuerungen oft iiber keine
oder nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten verfiigen, Sensorsignale zu integrieren [90, 155].
Bestehende Losungen, die oftmals von Forschungseinrichtungen oder Universitatsinstituten
vorgeschlagen wurden, beschiftigten sich oft mit sehr spezifischen Problemen. Die un-
terschiedlichen Problemstellungen, die durch eine Vielzahl von Einsatzféllen mit verschiedenen
Randbedingungen charakterisiert sind, konnten deshalb nicht umfassend und flexibel gelost
werden [63, 155, 156]. Die folgenden Sachverhalte stellen die wesentlichen Hemmnisse fr die
Integration von Sensorik an Roboteranlagen dar:

00  Die Sensorsysteme konnten die hohen Anforderungen der Fertigungs- und Montagepro-
zesse bisher nur unzureichend erfiillen. Wesentliche Forderungen sind dabei eine schnelle
Sensordatenerfassung und -verarbeitung [130]. Die Erfassung der Sensorwerte muf
kostengiinstig mit hoher Zuverlassigkeit und Storsicherheit erfolgen, um Storgrofen, die
durch das Werkstiick oder durch den BearbeitungsprozeB hervorgerufen werden, zu
eliminieren [12]. Eine schnelle Integration der Sensordaten macht zusitzlich eine enge
Synchronisation zwischen dem Sensorsystem und der Robotersteuerung erforderlich
[111]. Insbesondere sollen Ansitze, die diese Probleme unter Verwendung von mehreren
Sensoren (Multisensorik) zu l6sen versuchen, weiterverfolgt werden [91].

O Die bisherigen Industrierobotersteuerungen sind wenig geeignet fur die Integration von
Sensoren, da sie meist {iber nur sehr eingeschrinkte Moglichkeiten zu einer flexiblen
Sensordatenintegration und -verarbeitung verfugen [42, 43, 90, 95, 155]. Bestehende
Losungen zeichnen sich dadurch aus, daB durch vermeidbare Totzeiten in der Sensor-
werterfassung und der Integration in die Robotersteuerung die Reaktionsschnelligkeit
des Systems herabgesetzt wird [95, 121, 156]. Die Ursachen daftir sind [167]:

(3 Totzeiten der Sensorsysteme, die durch geringe Erfassungsraten und hohe Zeiten
bei der Aufbereitung und Auswertung der Information bedingt sind,

3  Zeitverzogerungen wihrend der Interaktion von Sensorsystem und Robotersteue-
rung (Ubertragung, Transformationen),

O  Mangel an Untersuchungen zu geeigneten Regelungskonzepte, die ein Fihrungs-
verhalten mit moglichst geringen Verzogerungszeiten des Sensorregelkreises si-
cherstellen.

Eine notwendige Standardisierung von Sensorschnittstellen an Robotersteuerungen
konnte bis heute nicht durchgefithrt werden [95]. Es wurden zwar verschiedene Kon-
zepte [30, 80] und der Entwurf der Vornorm DIN V 66311 [25] fiir eine standardisierte
Sensorschnittstelle ausgearbeitet, aber nicht verwirklicht.
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a

Die bisherigen zur rechner- und informationstechnischen Integration von Sensoren be-
stehenden Systeme sind in den meisten Fillen pragmatisch am Einzelfall orientiert [152].
Diese System konnen die hoheren Anforderungen an die Flexibilitat nicht erfiillen, da sie
keine ,,offenen” Systemstrukturen aufweisen, die z.B. eine nachtrégliche Integration von
Sensor- oder Steuerungsmodulen oder eine Parametrierung des Systems erlauben [93,
164]. Dazu ist es notwendig, geeignete Strategien zu entwickeln, die den Anwender
unterstiitzen, komplexe Sensorverarbeitungsroutinen und Regelungsstrategien zu ent-
wickeln und im System zu realisieren [32]. Insbesondere muB die Anwenderpro-
grammierung, deren Ziel es ist, eine sensorgestiitzt ablaufende Anwendung zu imple-
mentieren, durch entsprechende Hilfsmittel unterstiitzt und erleichtert werden [101]. Ein
solches noch zu entwerfendes System sollte es z.B. erméglichen, daB die Bedienung der
Sensor-Roboter-Anlage nur von der Robotersteuerung aus erfolgt.



3.  Definition des Anforderungsprofils eines Sensor-
Roboter-Systems

Zunichst lassen sich die technologischen Ziele, die verschiedene Bearbeitungstechnologien an
eine integrierte Sensor-Roboter-Losung stellen, definieren. Die technologische Zieldefinition
dient als Ausgangsbasis einer nachfolgend durchgefiihrten Spezifikation der Anforderungs-
profile von Teilkomponenten des Sensor-Roboter-Systems.

Anforderungen der Technologien
Geschwindigkeiten, Genauigkeit, Ziel- und ProzegréRen

Robotersteuerung Sensorrechner Sensorik

Bild 22: Ableitung der Technologieanforderungen

Insbesondere lassen sich die Aufgaben der Robotersteuerung und die Anforderungen an die
Sensorik und an den Sensorrechner separieren und fiir den spiteren Entwurf eines Systems
nutzen. AbschlieBend konnen die Anforderungen an ein integriertes Gesamtsystem benannt
werden, das den Anwender bei Programmierung, Simulation und Test am Sensorrechnersystem
optimal unterstiitzen soll.

3.1 Technologische Zieldefinition

Die unterschiedlichen Materialbearbeitungsverfahren und die Montage stellen vielfdltige An-
forderungen an die Sensorintegration eines Robotersystems (Tabelle 2). Die Laserbearbei-
tungsverfahren sind dadurch charakterisiert, daf der Abstand zwischen dem Werkstiick und
dem Werkzeug sehr genau eingehalten werden mu}, um eine exakte Fokussierung des Laser-
strahls auf der Werkstiickoberfliche und damit eine optimale Wirmeeinbringung am Werk-
stiick zu erzielen. Eine konstante Warmeeinbringung erfordert auBerdem, da der Roboter den
Laserstrahl mit konstanter Geschwindigkeit entlang der gewiinschten Bahn fiihrt. Beim Laser-
strahlschweiBen sollte auBerdem der Laserstrahl der Naht am Werkstiick mit hoher Genauig-
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keit, die von der jeweiligen Art des Stofles abhingt, folgen [153]. Die typischen KenngroBen
bei der Laserstrahlbearbeitung sind der Tabelle 2 zu entnehmen [18, 17, 31, 53].

Beim BahnschweiBen bestehen ahnliche Anforderungen an die Bewegungsfithrung des Werk-
zeugs wie bei der Laserstrahlbearbeitung. Verfahrensbedingt sind aber die Forderungen hin-
sichtlich der Bahngeschwindigkeit und der erforderlichen Genauigkeiten geringer [12].

Der Auftrag von Kleb- oder Dichtstoffen nimmt bei den bisher betrachteten, berithrungslosen
Bearbeitungsverfahren eine Sonderstellung ein, da neben der Nutfolge die Einhaltung einer
konstanten Bahngeschwindigkeit die Hauptforderung an die Bewegungsfilhrung sind. Die
Bahngeschwindigkeit sollte ggf. an den aktuellen KlebstoffdurchfluB angepaBt werden. Das
Bearbeitungsverfahren ist durch hohe Bahngeschwindigkeiten bei mittleren Bahngenauigkeiten
charakterisiert [79].

Anwendungen Bahngeschwindigkeiten, Krifte Genauigkeiten
Laserstrahlschneiden 1-15 m/min 0,2 mm
Laserstrahlschweiflen 1 - 6 m/min 0,2 mm
Laserstrahlbiegen 1 - 10 m/min 0,2 mm
Bahnschweiflen 0,5 - 3 m/min 0,8 mm
Kleberaufirag 10 - 30 m/min 0,7 mm
Entgraten von Kunststoff 5 - 15 m/min 0,5 mm
Entgraten von Keramik 0,1 - 1 m/min 0,3 mm
Kleingeratemontage 5-500N 0,3 mm

Tabelle 2:  Bearbeitungstechnologien und ihre Kenngrofen [12, 18, 31, 79]

Die Integration von Sensoren wird bei kraftschlissigen Bearbeitungsverfahren wie dem Ent-
graten und dem Schleifen von Rohteilen und in der Montage angestrebt. Beim Entgraten muf3
hauptsichlich die Position des Grats und seine Geometrie erfat und das Werkzeug entlang des
Gratverlaufs am Werkstiick gefiihrt werden. Die Bahngeschwindigkeit des Werkzeugs sollte
abhingig von der Gratgeometrie variiert werden, um eine optimale Abtragleistung zu erzielen
und eine Uberlastung des Werkzeugs zu verhindern [127]. Die Abtragleistung wird beim
Schleifen im wesentlichen von den wirkenden Andruckkraften und der Wirkzeit, die sich direkt
von der Bahngeschwindigkeit ableitet, bestimmt. Die moglichen Bahngeschwindigkeiten
hiangen dabei stark von den Werkstoffeigenschaften des Werkstiicks und dem verwendeten
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Werkzeug ab. In Tabelle 2 sind typische Werte fiir Kunststoff- und Keramikwerkstiicke auf-
gefiihrt [97, 127].

Positionsgrofen azyklische
Integration von
Genauigkeit: / Positions-

Handhaben, Greifen Hydmin korrekturen

Bahngroéfen witadh
Bahngeschwindig < tZy lts'c e
& 0,1-5m/min ntegration von

Genauigkeit: Bahnkorrekturen
Entgraten Schweiflen

schnelle zyklische
Integration von
Bahnkorrekturen

schnelle zyklische
Fugekréafte: Integration von

- 5-500N
Montage, Filgen Andruckkrafte Kraftkorrekturen

Bild 23: Ableitung der Anforderungen an die Sensordatenintegration

Bei der Geritemontage stellen Greif- und Figevorgénge den Hauptanteil der Montagefunk-
tionen dar, die sensorisch sinnvoll unterstiitzt werden konnen. Der Greifvorgang wird haupt-
sichlich vom exakten Positionieren des Greifers tiber dem Werkstiick beeinflufit. Dies kann
durch eine vorab erfolgte Bestimmung der Werkstiickposition geeignet sensorisch ausgefuhrt
werden. Die fiir den Fiigevorgang kennzeichnenden ProzeBgroBen sind hauptsichlich die Fi-
gekrifte und -momente sowie die Figetoleranzen. Die statisch wirkenden Fugekrifte liegen
oftmals im Lastbereich des Roboters, so daB sie von diesem direkt aufgebracht werden konnen.
Die Anforderungen an die Einhaltung der aufzubringenden Krifte sind nicht sehr hoch,
Abweichungen von 10% und mehr kénnen problemlos hingenommen werden. Bei der Montage
von Kunststoffteilen kommen haufig groBere Fiigetoleranzen vor.

Analysiert man die in Tabelle 2 aufgefithrten Verfahren an Hand ihrer technologischen Kenn-
groBen, so lassen sie sich in vier Typklassen einteilen (Bild 23). Dabei kann zunéchst zwischen
Verfahren unterschieden werden, bei denen das Werkzeug entlang einer definierten Bahn oder
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auf einer beliebiger Bahn zu einer vorgegebenen Position bewegt werden muB. Weiter lassen
sich Verfahren zusammenfassen, die definierte Krifte am Werkzeug aufbringen sollen.
SchlieBlich konnen Bearbeitungstechnologien, die eine exakte Bahnfiihrung des Werkzeugs
voraussetzen, in die Typklassen 2 und 3 eingeordnet werden. Die Einteilung erfolgt dabei nach
den bei der Bearbeitung notwendigen BahngroBen, die hauptsichlich durch die Bahnge-
schwindigkeit und die Bahngenauigkeit beschreiben werden. Die verschiedenen Typen stellen
aber auch unterschiedliche Anforderungen an die Integration von Sensordaten, die eine Bahn-
bzw. Positionsadaption des Roboters bewirken sollen:

1. Der Typklasse 1 sind Montagevorginge, bei denen Positionen mit einer mittleren Ge-
nauigkeit von 0,3 mm einzunehmen sind, zugeordnet. Typische Beispiele hierfiir sind das
Greifen eines Werkstiicks. Sollen diese Vorginge sensorunterstiitzt durchgefiihrt
werden, so muB3 das Sensor-Roboter-System eine azyklische Integration von Positions-
korrekturen ermoglichen.

2. Beim Bahnschweiflen bzw. Entgraten muf3 die Bahn des Werkzeug laufend an den Grat
bzw. an die Naht des Werkstiicks angepafB3t werden. Das Werkzeug bewegt sich dabei ty-
pischerweise mit einer Bahngeschwindigkeit von 0,1 - Sm/min und einer erforderlichen
Bahngenauigkeit von ca. 0,5 mm iiber das Werkstiick. Eine zyklische Integration von
Bahnkorrekturwerten ist erforderlich, um eine sensorgestiitzte Adaption der Bewe-
gungsbahn zu erreichen.

3. Die Bearbeitungstechnologien der Laserstrahlbearbeitung, des Kleberaufirags und des
Entgratens von Kunststoffen unterscheiden sich von den Verfahren des Typs 2 in den
hoéheren Anforderungen hinsichtlich der Bahngeschwindigkeit und der Bahngenauigkeit.
Folglich wird bei einer sensorgestiitzten Adaption der Bewegungsbahn eine schnelle
zyklische Integration von Bahnkorrekturwerten erforderlich.

4. Die Typklasse 4 vereint Fertigungsverfahren, wie z.B. das Schleifen oder das Fiigen, bei
denen definierte Andruck- oder Fiigekrifte auf das Werkzeug aufzubringen sind. Sollen
diese Vorgange sensorgestiitzt durchgefiihrt werden, so ist eine schnelle, zyklische Inte-
gration von Kraftkorrekturwerten notwendig.

Um die technologischen Anforderungen der vier Typklassen von Fertigungsverfahren zu er-
fiillen, sollte ein Sensor-Roboter-System iiber die erforderlichen Formen von Integrationsstel-
len verfiigen. Bisher steht aber noch nicht fest, welche geometrischen Bahn-, Positions-, und
KraftgroBen abhéngig von der Anwendung zu integrieren sind. Dazu lassen sich die verschie-
denen Anwendungen in die nachfolgenden fiinf Typklassen einordnen. Die Sensordaten werden
dabei jeweils in der gleichen Form in die Robotersteuerung integriert:
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Positionskorrektur:

Der Endpunkt einer Bahn soll hierbei an die aktuellen Erfordernisse, wie z.B. die Anderung
einer Greifposition bei der Montage, angepaflt werden. Um alle Moglichkeiten einer Posi-
tionskorrektur verwirklichen zu kénnen, sollten alle 6 Positionsgrofen (Translation und Rota-
tion) unabhingig voneinander azyklisch zur aktuellen Bewegung korrigierbar sein.

Abstandsfiihrung:

Viele Anwendungen wie das Bahnschweilen benotigen eine prézise Regelung des Abstands
zwischen Werkzeug und Werkstiick. Das Werkzeug sollte oftmals eine definierte Orientierung
zur Werkstiickoberfliche einnehmen. Um diese Anforderung zu erfiillen, miissen Abstands-
korrekturen zyklisch an die Robotersteuerung iibertragen werden. Solange die Werkstiickkon-
tur nicht stark gekriimmt ist, kann auf eine zusétzliche Orientierungsfithrung verzichtet werden.

Nahtfolge:

Eine Vielzahl von Anwendungen wie der Kleberaufirag erfordern, da8 das Werkzeug einer
Naht oder Nut am Werkstiick folgt. Der Abstand zur Naht muf3 einen vorgegebenen Wert ein-
nehmen und die Orientierung des Werkzeug relativ zur Naht darf innerhalb von vorgegebenen
Grenzen schwanken. AuBerdem muB die Bahngeschwindigkeit des Werkzeugs eine definierte
GroBe einhalten. Solange das Werkstiick keine ausgeprégte, dreidimensionale Kontur aufweist,
kann die Orientierungsfiihrung des Werkzeugs oft vernachlassigt werden. In diesem Fall sind
Korrekturen der Bahn in alle drei Koordinatenrichtungen des Werkzeugkoordinatensystems
notwendig, um sowohl den Abstand zum Werkstick und die Nahtfolge als auch die
Bahngeschwindigkeitsvorgabe erfiillen zu konnen. Bei einer ausgepragten, dreidimensionalen
Werkstiickkontur miissen auBerdem 2-3 Orientierungswinkel korrigiert werden. Die
KorrekturgroBen miissen zyklisch bzgl. des Werkzeugkoordinatensystems iibertragen werden.

Geschwindigkeitsfiihrung:

Anwendungen wie das Entgraten erfordern eine laufende Anpassung der Bahngeschwindigkeit
an die aktuelle Gratgeometrie des Werkstiicks. Falls zusitzlich keine weiteren, geometrischen
GroBen beeinfluBt werden miissen, kann diese Forderung durch eine zyklische Anderung des
Overrides, der ein MaB fiir die prozentuelle Reduktion der programmierten Bahngeschwin-
digkeit darstellt, erfillt werden. Andernfalls muf} die Anderung der Bahngeschwindigkeit iiber
eine Korrektur der kartesischen BahngroBen erreicht werden.

Kraftregelung:

Bei Anwendungen wie dem Fiigen von Bauteilen oder dem Schleifen von Werksticken miissen
oftmals definierte Krifte auf das Werkstiick aufgebracht werden. Dazu lassen sich zyklisch
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Korrekturkrafte bestimmen, die dann unter Verwendung der Steifigkeitsmatrix des Roboters in
Positionskorrekturen umgerechnet und an die Robotersteuerung iibertragen werden.
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Bild 24: Technologische Typklassen und ihre Anforderungen
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3.2 Globale Systemziele

Ein Sensor-Roboter-System, das eine sensorgestiitzte Bewegungsfiihrung ermoglicht, muB
eine hohe Flexibilitit aufweisen. So misssen unterschiedliche Sensoren angeschlossen werden
konnen, um eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungen mit ein und dem selben System
implementieren zu konnen. Dies erfordert eine entsprechende Konfigurierbarkeit und
Adaptierbarkeit des Hardware- und Softwaresystems, um so eine angepalBte, effiziente und zu-
verlissige Losung des jeweiligen Anwendungsproblems zu verwirklichen. Es soll damit ver-
mieden werden, daB je Problemstellung ein entsprechendes System neu entwickelt wird.

Im Mittelpunkt der Anforderung an ein Sensor-Roboter-System steht die schnelle und effi-
ziente Erfassung und Verarbeitung von Sensordaten. Insbesondere sollen die Daten mit mini-
malen Verzogerungszeiten zwischen den Teilkomponenten des Systems iibertragen werden.
Beim Aufbau von Sensorregelkreisen ist eine hohe Gesamtdynamik der Regelung erforderlich,
um bei hohen Bahngeschwindigkeiten Fehler in der Werkstiickkontur mit der geforderten Ge-
nauigkeit auszugleichen. Dazu sind im wesentlichen kurze An- und Ausregelzeiten der Sen-
sorregelung gefordert.

Wesentliche Anforderung an ein Sensor-Roboter-System sind niedrige Kosten sowohl in der
Anschaffung, im Unterhalt sowie bei der Erstellung von Applikationen. Dies bedingt eine an
die jeweilige Applikation angepaBite Hardwarelosung als auch effiziente Mittel bei der Erstel-
lung und dem Test von Anwenderprogrammen.

SchlieBlich muB der Anwender bei der Erstellung einer sensorgestiitzten Applikation durchge-
hend unterstiitzt werden. Insbesondere mit Hilfe von geeigneten Entwicklungs- und Simula-
tionswerkzeugen als auch Hilfsmitteln zur Analyse, Visualisierung und Archivierung von
Testdaten und erprobten Programmen lassen sich die Programme effizient erstellen, testen und
verwalten. AuBerdem sollte ein Sensor-Roboter-System von einer einzigen Anwender-
schnittstelle aus bedienbar sein. Die abgeleiteten Anforderungen lassen sich nun auf die ver-
schiedenen Teilkomponenten eines Sensor-Roboter-Systems abbilden.

3.3 Anforderungen an die Sensorik

Die innerhalb eines Sensor-Roboter-Systems verwendeten Sensorsysteme missen vielfaltige
Anforderungen, die oftmals abhéngig von den jeweiligen Erfordernissen der Anwendung sind,
erfiillen (Bild 25).

Die Sensorsignalerfassung und -verarbeitung muB hohe Auswerte- und Verarbeitungsge-
schwindigkeiten aufweisen, um die Verzogerungszeiten des Sensorsystem gering zu halten [47,
155]. Dies ist v.a. bei der On-line-Bahnadaption eine unverzichtbare Voraussetzung. Das
SensormeBprinzip sollte auch iiber eine hohe Signalauflosung sowie eine entsprechende Mef3-
genauigkeit verfiigen [31].
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Ferner muB3 der MeBaufnehmer robust gegeniiber dem Einsatz in unmittelbarer ProzeBumge-
bung und den damit verbundenen Storeinfliissen sein, so da immer eine sichere Bereitstellung
der notwendigen Information gewihrleistet ist [31]. Das Sensorsystem sollte bei einer Vielzahl
von Anwendungen, die ahnliche Rahmenbedingungen aufweisen, flexibel einsetzbar sein [53].

Um die Zugénglichkeit am Werkstiick und die Nutzlast des Roboters nicht wesentlich zu be-
eintrachtigen, miissen Sensorsysteme iiber einen moglichst kleinen, robusten mechanischen
Aufbau und ein geringes Gewicht verfiigen. Die Sensorsysteme sollten auBerdem in verschie-
denen AnschluBvarianten zur Verfligung stehen, um den Installations- und Aufbauaufwand in
Grenzen zu halten [47].

Anforderungen | Signalver- - Nohe Verarbeitungsge-

an die Sensorik | arbeitung: _ig?g';ﬂﬁ’g::ng

Robustheit: - Anwendungsflexibilitat

- Stérsicherheit
. - geringe BaugréRe,Gewicht
Anbau: - Anschlutflexibilitit
i P rbark
- trierbarkeit
Program- drdmet :
mierung: - Unterstiitzung bei der

Programmerstellung

Bild 25: Anforderungsprofil an die Sensorik

Um die Integration der Sensoren ins System zu erleichtern, miissen ferner Programmodule zur
Sensorwerterfassung und -verarbeitung zur Verfiigung stehen. Damit kann die Programmer-
stellung im Sensor-Roboter-System oft vereinfacht und beschleunigt werden. Entsprechend
sollte eine ggf. erforderliche Parametrierung des Sensorsystems automatisch durchgefiihrt
werden [120].

3.4 Aufgabenprofil einer Robotersteuerung

Aus Griinden des Aufwands und der Machbarkeit erscheint es sinnvoll, eine industrielle Robo-
tersteuerung einzusetzen. Damit ist man zwar an die typischen Steuerungs- und Rege-
lungsstrukturen industrieller Robotersteuerungen gebunden, kann aber auf ein bestehendes, er-
probtes Steuerungs-, Bedien- und Programmiersystem zuriickgreifen. AuBerdem entsteht somit
keine Sonderlosung, sondern die Losung kann in andere, industrielle Robotersteuerungen ent-
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sprechend umgesetzt werden. Zudem sollte die Robotersteuerung der neuesten Steuerungsge-
neration angehoren und iiber eine leistungsfihige Bewegungsfiihrung und Bedienung verfligen.

Verfiigbarkeit: Kommunikation:

- Leistungsféhigkeit
- Earametrierbarkeit
Ubertragungssicherheit

- Einsatz einer industriellen RC
- leistungsfahige RC
- Aufwand
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Anforderung an die
Robotersteuerung

Verarbeitung: Bedienung:
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- geringe Ubertragungszeiten » Programimpedienting
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- ensﬁfeg‘g" igt " - Programmparametrierung
verschiedenen Steuerebenen von der RG

Bild 26: Anforderungen an die Robotersteuerung

Um Sensordaten geeignet in die Robotersteuerung integrieren zu konnen, muB die Roboter-
steuerung eine leistungsfahige Kommunikationsschnittstelle aufweisen [81]. Dies setzt meist
eine sehr enge Kopplung zwischen der Robotersteuerung und der Sensorik voraus. Um eine an
die jeweilige Anwendung angepafte Sensorintegrationslosung zu erhalten, muB} eine Parame-
trierbarkeit der Kommunikationsschnittstelle gefordert werden. So sollen sowohl aktuelle
Zustandsdaten der Robotersteuerung wie kartesische Ist- und Sollpositionen als auch Korrek-
turdaten iibertragen werden. Die Korrekturdaten miissen dabei sowohl in die azyklischen
Hierarchieebenen als auch in die zyklischen Hierarchieebenen der Robotersteuerung eingreifen.
Die Ubertragung von Daten soll dabei sicher durchgefithrt werden, und bei eventuell
auftretenden Fehlern muB das System in einen sicheren Zustand iberfihrt werden. Zur Be-
rechnung der Korrekturwerte muf3 die Robotersteuerung um zusitzliche Rechenleistung in
Form einer Baugruppe erginzt werden. Die Baugruppe soll im weiteren als Sensorrechner be-
zeichnet werden. Geringe Verzogerungszeiten bei der Ubertragung von Korrekturdaten und
bei der Einbringung der Korrekturwerte in die Robotersteuerung sind weitere Forderungen, die
an die Robotersteuerung gestellt werden, um eine schnelle Reaktion des Roboters auf Sen-
sorsignale zu gewahrleisten. An der Robotersteuerung sollte schlieBlich die Moglichkeit be-
stehen, die Sensorprogramme des Sensorrechners anwihlen, starten, beenden und parame-
trieren zu konnen.
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3.5 Forderungen an einen Sensorrechner

Der Sensorrechner iibernimmt zunichst die Aufgabe, Sensordaten zu empfangen, die an un-
terschiedlichen Schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden. Entsprechend den unterschied-
lichen Sensorsignalen gibt es verschiedene Sensorschnittstellen [30]. Analoge Schnittstellen
sind industriell anerkannte Schnittstellen, die geringe Kosten fiir die Verkabelung aber eine
hohe Empfindlichkeit gegeniiber Storsignalen aufweisen. Ein hervorragender Schutz gegeniiber
elektromagnetischen Stérungen sowie die Fihigkeit, Daten iiber groBe Entfernungen zu
ubertragen, kennzeichnet serielle, digitale Schnittstellen, wobei aber nur sehr begrenzte Uber-
tragungsgeschwindigkeiten moglich sind. Feldbusse sind spezielle Formen von seriellen, digita-
len Schnittstellen, die hinsichtlich der Ubertragungsmechanismen, -sicherheit und -geschwin-
digkeit optimiert sind. Typische Vertreter von Feldbussen sind der Profibus [23] und der FIP
[148, 149].

Flexibilitit der Schnittstelle

Anforderungen - Verfiigbarkeit von Peripheriebaugruppen
an den - verschiedene Sensoranschliisse
-| Sensorrechner
Konfigurierbarkeit
- skalierbare Rechenleistung
- interaktiver oder Stand-Alone-Betrieb
=

Datentransfer zur RC

- effiziente Mechanismen zum Datentransfer
- schnelle, sichere Ubertragung von Daten

Entwicklungs- und Betriebssystem

- effiziente Tools zur Softwareentwicklung
- Verfuigbarkeit von Echtzeitbetriebsystemen

Bild 27: Anforderungen an den Sensorrechner

Ein modularer Aufbau des Sensorrechners stellt auBerdem die Konfigurierbarkeit des Hardwa-
resystems sicher und bedingt zusitzlich eine Skalierbarkeit der Rechenleistung. Somit kann die
Rechenleistung des Sensorrechners an die Erfordernisse der Sensorsignalverarbeitung angepalBt
werden. Durch die Modularitit des Sensorrechners konnen zusitzliche Funktionen der
Sensorintegration, die je nach den jeweiligen Anforderungen der Aufgaben variieren, einfach
integriert werden. Der Aufbau des Sensorrechners muB} eine zur Robotersteuerung kompatible
Hardwarestruktur aufweisen. Insbesondere sollte die Ubertragung von Daten zwischen Sen-
sorrechner und der Robotersteuerung sicher, schnell und bidirektional erfolgen und durch effi-
ziente Hardwaremechanismen beschleunigt werden.
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SchlieBlich miissen fiir die Hardwareplattform des Sensorrechners wirkungsvolle und bediener-
freundliche Betriebs- und Entwicklungssysteme zur Verfiigung stehen. Nachdem die Integra-
tion von Sensordaten in der Regel on line und unter Echtzeitbedingungen erfolgt, muf3 ein
zeitlich deterministisches Verhalten des Betriebssystems auf externe Ereignisse gefordert wer-
den. Die Reaktion des Betriebssystems muf auf Grund der sehr kurzen Zykluszeiten in den
unteren Hierarchieebenen der Robotersteuerung (1-10 ms) innerhalb kiirzester Zeit erfolgen.
Das Entwicklungssystem sollte ferner eine effiziente Erstellung von Anwenderprogrammen
ermoglichen. Dazu miissen erprobte und wirkungsvolle Softwarewerkzeuge zur Verfligung
stehen.

3.6 Anforderungsprofil eines integrierten Gesamtsystems

Das integrierte Gesamtsystem hat die Aufgabe, den Anwender wihrend des gesamten Zeit-
raums, beginnend mit der Programmerstellung bis zur abschlieBenden Erprobung einer Sen-
sorintegrationslosung, wirksam zu unterstiitzen. Dabei ist es erforderlich, entsprechende
Hilfsmittel zur Verfiigung zu stellen.

Roboter-Simulation Programmerstellung
- Nachbildung der Kommunika- - Untersttitzung durch System- und
tionsschnittstelle Anwenderbibliotheken
- Simulation der Robotersteuerung - Testsystem
- Test der Anwenderprogramme - Programmverwaltung
me%%% , %ﬁ*ﬁgéﬁ . T
N
s‘f”wﬁ g e % ‘
//"& Anforderungen an ein
% integriertes Gesamtsystem
g i
it ) e

: - e
R %%%g .
Visualisierung Dynamik-Simulation
- On-line-Visualisierung - Methoden zur Streckenidentifikation
- Protokolle der Zustandsdaten - Reglerentwurf
- Analyse der Zustandsdaten - Simulation, Optimierung

Bild 28: Anforderungen an ein integriertes Gesamtsystem

Wihrend des Programmiervorgangs sollten méchtige Bibliotheken verfligbar sein, die System-
funktionen, Sensorerfassungs- und -verarbeitungsmodule und anwendungsspezifische Funk-
tionen zur Vereinfachung der Programmierung beinhalten. SchlieBlich kann die Wiederver-
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wendbarkeit von bestehenden, erprobten Programmen durch wirkungsvolle Werkzeuge zur
Programmverwaltung erhoht werden, und somit lassen sich Entwicklungskosten senken.

Zum Entwurf von wirkungsvollen Sensorsteuerungs- und Regelungskonzepten sind Werk-
zeuge zur Identifikation von Strecken, zum Entwurf von Reglern sowie zur Simulation des
gesteuerten bzw. geregelten Gesamtsystems unabdingbar. Damit konnen friihzeitig Untersu-
chungen zur Realisierbarkeit von technologischen Forderungen wie spezifizierte Bahnge-
schwindigkeiten bei definierten Genauigkeiten durchgefiihrt werden.

Um bei der Erprobung von Sensorprogrammen Schiden an der Roboteranlage zu vermeiden,
sollten die wesentlichen Teile des Roboters und der Robotersteuerung in einem Simulations-
system nachgebildet werden. Dabei ist es erforderlich, das Kommunikationsverhalten der Ro-
botersteuerung und das Verhalten des Roboters gegeniiber seiner Umwelt zu simulieren, um
den Test eines neu geschaffenen Anwenderprogramms zu ermoglichen.

AuBerdem sollten Moglichkeiten bestehen, die aktuellen Zustandsdaten wie Sensor- und Bahn-
werte on line an der Anlage zu visualisieren. Damit wird dem Anwender ein Hilfsmittel zur
Verfligung gestellt, Probleme frithzeitig zu erkennen und ggf. korrigierend einzugreifen. Ferner
sollten wirkungsvolle Werkzeuge es ermoglichen, Zustandsdaten protokollieren, analysieren
und archivieren zu koénnen, um Optimierungen oder qualititssichernde MafBnahmen
durchzufiihren.



4.  Entwurf eines konfigurierbaren Gesamtsystems zur
Sensorintegration

Die in Kapitel 3 erarbeiteten Anforderungen wurden exemplarisch in das konfigurierbare Ge-
samtsystem ISRS (Integriertes Sensor-Roboter-System) umgesetzt, das eine flexible Sensorin-
tegration an Robotersteuerungen vom Typ SIROTEC ACR 20 (Siemens AG) [5] ermoglicht.
Der Ausfiihrende wird in den einzelnen Entwicklungsphasen einer Sensorintegrationslosung,
die Bereiche wie die Programmerstellung, den Entwurf von Sensorregelungen, den Test und
die Optimierung umfassen, weitgehend vom Gesamtsystem ISRS unterstitzt. Zunichst wird
die Struktur des modularen Gesamtsystems ISRS entworfen und an Hand eines Architektur-
modells in Teilsysteme zerlegt. Die resultierenden Komponenten werden nachfolgend vorge-
stellt und naher erlautert.

4.1 Struktur des integrierten Gesamtsystems ISRS

Der strukturelle Aufbau des Gesamtsystems ISRS, dessen Entwurf zunichst implementie-
rungsunabhingig erfolgt, wird vorgestellt und im weiteren auf eine geeignete Hardwarestruktur
abgebildet. Die besonderen Merkmale des Gesamtsystems ISRS wie die Funktionsmerkmale
der exemplarisch eingesetzten Robotersteuerung und die Auswahl eines der Hardwareplattform
angepaBten Betriebssystems werden danach présentiert.

4.1.1 Struktureller Aufbau des Gesamtsystems

Ein integriertes Gesamtsystem zur Sensorintegration muf3 verschiedenste Anwendungsgebiete
abdecken und den Anwender auf den unterschiedlichsten Ebenen der Programmierung und
wihrend des Tests an der Anlage optimal unterstiitzen. Das Gesamtsystem soll folglich flexibel
im Hardwareausbau und insbesondere im Funktionsumfang der Steuerungssoftware sein. Ein
modulares Architekturmodell ist die ideale Struktur, um diese Forderungen zu erfiillen und so
zB. Funktionen auf optimierten Rechnerkomponenten abzuarbeiten. Eine der wesentlichen
Grundmodule des Systems stellt die Robotersteuerung dar, die als eigenstandige Komponente
konzipiert wird. Somit konnen verfligbare, industrielle Steuerungen, die die Kommunika-
tionsanforderungen erfiillen, eingesetzt werden.

Um die Aufgabe der Sensordatenerfassung und der Sensordatenintegration durchzufiihren,
wird das zweite, bedeutende Grundmodul des Systems, die Sensorsteuerung SC (Sensor Con-
trol), entworfen. Die Sensorsteuerung SC ist das Gegenstiick zur Robotersteuerung und
gleichzeitig dessen Kommunikationspartner. Aus diesem Grund ist eine enge Kopplung zwi-
schen der Robotersteuerung und der Sensorsteuerung anzustreben. Die beiden Grundmodule
miissen deshalb iiber eine leistungsfahige Kommunikationsschnittstelle in Verbindung stehen,
deren Hard- und Softwarearchitektur noch zu konzipieren ist.
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Bild 29: Architekturmodell des integrierten Gesamtsystems ISRS

Das in Kapitel 3 erarbeitete Anforderungsprofil, das eine Sensorintegration auf drei funktiona-
len Ebenen verlangt, kann durch den bisher vorgestellten Entwurf erfiillt werden. Die beiden
Teilsysteme RC und SC ermoglichen die bidirektionale, azyklische wie zyklische Ubertragung
von Daten auf den Ebenen der Lageregelung, der Bahnplanung als auch der Ablaufplanung und
Programminterpretation (Bild 30). Die gesamte Ablaufsteuerung der Sensorintegration wie die
Initialisierung der Sensorprogramme kann von der Robotersteuerung aus vorgenommen
werden, indem entsprechende Daten auf der Ebene der Ablaufplanung iibertragen werden.
Ferner besteht die Moglichkeit, die Ubertragung von Daten entsprechend den Anforderungen
zu initialisieren. Damit wird z.B. verhindert, da3 Daten auf der Ebene der Lageregelung oder
Bahnplanung laufend ausgetauscht werden, obwohl die Aufgabe dies nicht erfordert. Infolge-
dessen wird nicht unnotigerweise Rechenleistung in der Roboter- und der Sensorsteuerung
beansprucht, die in solchen Fillen zu héheren Anforderungen an die Hardwarekomponenten
fihren. Eine hohe Flexibilitit in der Anwendung wird durch die Konfigurierbarkeit und Adap-
tierbarkeit des Hard- und Softwaresystems nicht mit hoheren Anforderungen an die Rechen-
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leistung erkauft. Die weitere Detaillierung des Aufbaus der Sensorsteuerung und der Entwurf
des Kommunikationskonzepts der Dateniibertragung wird in Kapitel 4.2.1 vorgestellt.
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Bild 30: Kommunikationsebenen der Roboter- und Sensorsteuerung

Die Entwicklung und der Test von Anwendermodulen im SC-System 1aBt sich erheblich er-
leichtern, wenn in der Entwicklungsphase auf die Roboteranlage und die Robotersteuerung
verzichtet werden kann. Durch einen Robotersimulator, der sowohl die notwendigen, informa-
tionstechnischen Strukturen als auch die erforderlichen, systemdynamischen Eigenschaften der
Robotersteuerung und des Roboters nachbildet, konnen bereits frithzeitig die Anwendermodule
der Sensorsteuerung SC als auch die zugehorigen RC-Programme erprobt werden. Eine
Beschadigung der Roboteranlage, der Sensorik und des Werkstiicks kann so auch in Ausnah-
mesituationen vermieden werden. Die Funktion der Robotersteuerung iibernimmt der Simula-
tor RC-SIM, der anstatt der Robotersteuerung iiber die Kommunikationsschnittstelle mit der
Sensorsteuerung kommuniziert (Bild 29). Die notwendige Modellierung der Robotersteuerung
und deren Simulation durch das Grundmodul RC-SIM wird in Kapitel 4.4 naher erlautert.

Die drei Grundmodule RC-SIM, RC, SC bilden die untere Ebene des Gesamtsystems ISRS, die
im weiteren als Laufzeitebene bezeichnet wird. Die Ubertragung von Daten zwischen den drei
Modulen erfolgt iiber eine festgelegte Kommunikationsschnittstelle. Oberhalb der Lauf-
seitebene ist die Entwurfs- und Analyseebene angeordnet, die im wesentlichen Hilfsmittel zum
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Entwurf und zur Validierung von Modulen der Laufzeitebene zur Verfligung stellt. Die Mo-
dule der Entwurfs- und Analyseebene sind tiber definierte Schnittstellen mit den Systemen der
Laufzeitebene verbunden (Bild 29).

Die Erstellung von Roboterprogrammen kann durch den Einsatz der Systemkomponente
»Programmiersystem vereinfacht werden. So kénnen mit Hilfe dieser Komponente Roboter-
programme fiir sensorgestiitzte Anwendungen off line von der Roboteranlage erstellt werden.
Zusitzlich lassen sich die Roboterprogramme tibersichtlich verwalten und archivieren, so daf3
eine bessere Wiederverwertbarkeit von bestehenden und erprobten Roboterprogrammen er-
reicht wird. Durch den vorgesehenen Einsatz einer kommerziellen Robotersteuerung sind meist
auch geeignete Off-line-Programmiersysteme verfiigbar. Uber eine Transferschnittstelle werden
Roboterprogramme bidirektional zwischen der Robotersteuerung und dem Programmiersystem
ubertragen. Falls die Robotersteuerung von RC-SIM simuliert wird, miissen die Roboterpro-
gramme entsprechend an den Simulator transferiert werden.

Eine weitere Systemkomponente des integrierten Gesamtsystems ISRS stellt das Analysesy-
stem dar, das eine Untersuchung der wihrend einer Anlagensimulation mit RC-SIM ermittelten
KenngrofBen erlaubt (Bild 29). Die wihrend eines Simulationslaufs von RC-SIM erfaBten Zu-
standsgroBen werden zunichst iiber eine definierte Protokollschnittstelle an das Analysesystem
tbertragen. Dort besteht die Moglichkeit, die signifikanten Protokolldaten zu visualisieren und
interaktiv entscheidende Zeit- und Wertebereiche der Protokolldaten zu untersuchen. Der
Anwender gewinnt damit Aufschluf iiber Problembereiche der aktuell simulierten Anwendung
und kann entsprechende Anderungen am Roboter- oder Sensorprogramm vornehmen. Dazu
bedient er sich des Programmiersystems. Weitere Details des Analysesystems werden in
Kapitel 4.4 besprochen.

SchlieBlich beinhaltet das integrierte Gesamtsystem ISRS die Komponente ,, Dynamik-Simula-
tor”, der den Entwurfsproze3 von Sensorregelungen effizient unterstiitzen soll (Bild 29). Ins-
besondere lassen sich mit dem Dynamik-Simulator

O  der Entwurf von Sensorregelungs- oder Steuerungsstrategien,
O  die Simulation des Ubertragungsverhaltens der entworfenen Konzepte,

O  und die Analyse und Visualisierung von realen Testldufen an der Roboteranlage effizient
durchfithren.

Zur Ubertragung von ZustandsgroBen, die wihrend eines Testlaufs ermittelt werden, steht eine
Protokollschnittstelle zwischen der Sensorsteuerung SC und dem Dynamik-Simulator zur
Verfugung, die flexibel an die unterschiedlichen Anwendungsfille der Sensorsteuerung ange-
paBt werden kann. Der Dynamik-Simulator wurde entsprechend den Anforderungen als inter-
aktiv zu bedienendes System entworfen, das in Kapitel 4.5 néher erlautert wird.
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4.1.2 Hardwareaufbau

Die Struktur des integrierten Gesamtsystems ISRS wird im folgenden auf ein qualifiziertes
Hardwarearchitekturmodell abgebildet, so daB die jeweiligen Teilsysteme von ISRS auf opti-
malen Rechnerkomponenten bearbeiten werden. Das gewihite Architekturmodell muB} insbe-
sondere variabel im Hardwareausbau und der vorhandenen Rechenleistung sein. Ferner sollte
die Moglichkeit bestehen, abhéngig von der Einsatzkonstellation, die Teilsysteme unter-
schiedlichen Hardwarekomponenten zuzuordnen. Diese Aufgaben erfordern ein Architektur-
modell, das modular aufgebaut ist und aus mehreren Rechnereinheiten besteht.

Der ZusammenschluB von mehreren Rechnern wird haufig als Cluster bezeichnet. Unter einem
Cluster wird iiblicherweise eine Menge lose gekoppelter Prozessoren verstanden, die uber
einen gemeinsamen Speicher verfiigen [138]. Die Minimalausfiihrung eines Clusters besteht aus
einem Prozessor, der mit einem Multitaskingbetriebssystem ausgestattet ist.

SIROTEC ACR 20 Single-Board-PC

Transputer-
netzwerk

Erfassungs-
baugruppen

Bild 31: Konfigurierbare Hardwarestruktur des integrierten Gesamtsystems ISRS

Bedingt durch den Aufbau der eingesetzten Robotersteuerung wurde ein Cluster entworfen,
das sich aus der Robotersteuerung, einem Single-Board-PC und einem Transputernetzwerk zu-
sammensetzt und iiber 2-7 Prozessoren verfiigt. Die drei Teilsysteme RC, SC und RC-SIM der
Laufzeitebene des Gesamtsystems ISRS konnen auf dieses Rechnercluster abgebildet werden.
Die RC kann iiber einen Koppelbus und einen gemeinsamen Speicher (DPR) mit dem Single-
Board-PC kommunizieren. Der Single-Board-PC beinhaltet die Teilsysteme SC und RC-SIM
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des Gesamtsystems ISRS. Fiir rechenintensive Operationen, wie sie bei der Integration von
Sensordaten in die Lageregelungsebene abzuarbeiten sind, wird der Single-Board-PC um ein
Subsystem, das aus einem Transputernetz mit bis zu 5 Prozessoren besteht, erweitert. Das tiber
den PC-Bus und einen gemeinsamen Speicher (DPR) angekoppelte Transputernetzwerk fithrt
auBerdem Aufgaben der Sensorwerterfassung und der Koordinatentransformation durch. Aus
diesem Grund verfligt das Transputernetzwerk iiber eigene Baugruppen zur Sensorwerterfas-
sung, die analoge Sensorsignale mit sehr hohen Taktraten abtasten konnen.

Der Single-Board-PC kann auBerdem mit handelsiiblichen, in vielen Varianten verfiigbaren,
kostengtinstigen PC-Baugruppen zur Aufnahme von Sensorwerten ausgestattet werden, Dabei
1aBt er sich sowohl als integrierter Rechner (embedded controller), der nicht als eigenstandiger
Rechner in Erscheinung tritt [71], als auch als Bedienstation mit Visualisierungsmoglichkeiten
betreiben. Weiterhin stehen dem Entwickler und Anwender auf PC-Architekturplattformen
machtige Softwarewerkzeuge zur Verfligung. Damit konnte eine Anordnung erzielt werden,
die den jeweiligen Anforderungen optimal angepaBt werden kann und in der jeweiligen
Ausbaustufe die notwendigen Funktionen bereitstellt. Das Laufzeitsystem von ISRS ist somit
gekennzeichnet durch eine hohe anpaBbare Rechenleistung, Erweiterbarkeit und klare Struktu-
rierung.

Koppel-
Bus

analoge »
Eingénge RS422

Bild 32: Hardwareaufbau des Transputernetzwerks

Die Entwurfs- und Analyseebene von ISRS wird auf einem Host-PC implementiert. Das ver-
wendete kommerzielle Off-line-Programmiersystem, das eine PC-Architektur voraussetzt, ist
iiber eine serielle Schnittstelle, die der Ubertragung von Roboterprogrammen dient, verbunden.
Der Datenaustausch zwischen dem Single-Board-PC und dem Host-PC erfolgt iiber eine
parallele Schnittstelle. Durch den Einsatz der selben Rechnerarchitektur sowohl fiir die Sen-
sorsteuerung als auch fiir die Entwurfs- und Analyseebene konnen die Module der Entwurfs-
und Analyseebene auch vollstindig auf dem Single-Board-PC abgearbeitet werden. Folglich
kann in diesem Fall der Host-PC entfallen.

Wihrend des Entwurfs und dem simulativen Test von Anwendungen kénnen der Roboter-Si-
mulator RC-SIM und die Sensorsteuerung SC unabhingig von der Roboteranlage und dem
Single-Board-PC off line auf dem Host-PC betrieben werden. Insofern lassen sich die Anwen-
der- und Roboterprogramme unabhéngig von der Robotersteuerung und dem Single-Board-PC
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auf dem Host-PC vorab testen. Die ausgewahlte Architektur stellt somit eine groBtmogliche
Flexibilitat sicher.

4.1.3 Funktionsmerkmale der Robotersteuerung

Eine flexibel konfigurierbare und schnelle Integration von Sensordaten erfordert moderne Ro-
botersteuerungen, die iiber hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten, leistungsfahige Mechanis-
men der Bahnplanung und schnelle Kommunikationsschnittstellen verfiigen. Nach einer einge-
henden Untersuchung von kommerziellen Industrierobotersteuerungen hinsichtlich ihrer Ein-
setzbarkeit im integrierten Gesamtsystem ISRS wurde die Robotersteuerung SIROTEC ACR
20 ausgewihlt. Die Robotersteuerung weist den typischen Steuerungsaufbau von industriellen
Robotersteuerungen auf, womit eine weitgehende Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf
andere Robotersteuerungen gleicher Struktur gegeben ist. Die Funktionsmerkmale einer
modernen Robotersteuerung werden im folgenden charakterisiert 5, 6, 13, 92, 99].

Bessere Lageregelungskonzepte wie die Symmetrierung der einzelnen Achsdynamiken oder
Geschwindigkeitsvorsteuerungen bewirken eine hohere Bahngenauigkeit des Roboters. Die
Bewegungsbahnen sind weitgehend konturinvariant gegeniiber Geschwindigkeitsreduktionen
sowohl bei CP- als auch bei PTP-Bewegungen. Die Bewegungsplanung der Robotersteuerung
gibt weiche und mechanikschonende Bewegungen vor. Dies wird durch die Einsatz ent-
sprechend stetiger Geschwindigkeitsprofile erreicht. Michtige Mechanismen, die Bewe-
gungssitze durch Uberschleifen verbinden, stehen zur Verfiigung. Moderne Robotersteue-
rungen weisen neuartige Bedien- und Programmierkonzepte auf, die das Arbeiten mit der Ro-
botersteuerung vereinfachen. Die Programmiersprache der Robotersteuerung ist weitgehend
konform zur standardisierten Roboterprogrammiersprache IRL [26].

Die bisher verfiigbaren Robotersteuerungen konnten die Forderungen nach einer flexiblen Inte-
grationsstelle fiir Sensordaten nicht erfullen [90]. Insbesondere bestanden keine Maoglichkeiten,
Sensordaten innerhalb der Ebene der Lageregelung zu integrieren. Die verwendete Robo-
tersteuerung wurde deshalb prototypisch um eine flexible Kommunikationsschnittstelle zur In-
tegration von Sensordaten entsprechend den Anforderungen erweitert. Die Kommunikations-
schnittstelle weist die nachfolgenden Kennzeichen auf. Die Kopplung der Robotersteuerung
mit dem Single-Board-PC erfolgt iiber einen gemeinsamen Speicher (DPR), der eine hohe Da-
tensicherheit bei einer gleichzeitig verfiigbaren hohen Dateniibertragungsgeschwindigkeit ge-
wihrleistet [19]. Die Kommunikation wird von der Robotersteuerung durch das Auslésen von
Interrupts am Single-Board-PC gesteuert. Eine rechtzeitige Reaktion der Kommunikations-
partner ist damit gewihrleistet, und eine hohe Systemlast, die andernfalls durch das zyklische
Abfragen von Kommunikationszustinden resultiert, 1aBt sich verhindern. Die Sensordaten
kénnen auf allen drei Ebenen - Ablaufplanung, Bahnplanung und Lageregelung - der Robo-
tersteuerung integriert werden (Bild 30). Zusammen mit der Konfigurierbarkeit der Kommuni-
kationsschnittstelle ist dies eine wichtige Voraussetzung fiir die geforderte Flexibilitat von Sen-
sorintegrationslosungen. SchlieBlich stehen Kommunikations- und Sicherungsmechanismen zur
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Verfligung, die z.B. den gleichzeitigen Zugriff auf Daten des gemeinsamen globalen Speichers
verhindern.

4.1.4 Einsatz eines Echtzeit-Multitasking-Kerns

Das Teilsystem Sensorsteuerung SC muf -auf Kommunikationsanforderungen der Roboter-
steuerung innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls reagieren. Parallel dazu sollen zusatzlich
Zustandsdaten der Sensorsteuerung, wie z.B. Sensorwerte, visualisiert werden. Wird wihrend
des Tests von Anwenderprogrammen der Robotersimulator RC-SIM verwendet, so miissen auf
dem Single-Board-PC sowohl der Robotersimulator RC-SIM als auch die Sensorsteuerung SC
des integrierten Gesamtsystems ISRS ablaufen. Teilfunktionen der beiden Systeme, wie z.B.
die Kommunikationsfunktionen, miissen in einer spezifizierten Reihenfolge und zeitlich
deterministisch ablaufen. Damit ist eine Echtzeitverarbeitung im Single-Board-PC unumging-
lich. Die im weiteren verwendeten Begriffe zum Echtzeitbetrieb von Rechnern orientieren sich
nach DIN 44300 [24].

Echtzeitbetriebssysteme unterstiitzen die Einhaltung von definierten Zeitbedingungen, indem
sie geeignete Hilfsmittel zur Verfiigung stellen. Der Kern eines Echtzeitverarbeitungssystems
ist der Scheduler, der zwischen den Task umschaltet. Eine Task ist ein lauffahiges Programm
mit den lokalen Daten und dem zugehorigen Programmzustand. Tasks laufen unabhangig
voneinander, sie konnen allerdings miteinander kommunizieren und sich gegenseitig starten
und anhalten. Eine Task kann abhéngig von ihren Daten verschiedene Zustinde annehmen. Das
Echtzeitbetriebssystem verwaltet die Taskzustinde und entscheidet, welche Task im
Augenblick aktiv ist. Eine Task hoherer Prioritdt kann eine niederpriore Task unterbrechen.
Erfolgt die Unterbrechung, unmittelbar nachdem die hoherpriore Task lauffihig wurde, so
spricht man von einem preemptive Multitasking. Erfolgt dies erst nach einer definierten Zeit, so
wird das Multitasking als nonpreemptive bezeichnet. Echtzeitbetriebssysteme mit einem
preemptive Multitasking weisen somit kiirzere Reaktionszeichen auf Ereignisse auf [58, 71].

Ein Taskwechsel kann auch durch einen Interrupt, der eine Unterbrechung des Pro-
grammablaufs durch ein duBeres Ereignis bewirkt, erfolgen. Tasks miissen synchronisiert wer-
den, wenn sie gleichzeitig auf gemeinsame Ressourcen, wie z.B. Daten, zugreifen. AuBerdem
werden zwischen Tasks oftmals Daten ausgetauscht. Zur Tasksynchronisation und zur Inter-
Task-Kommunikation stellt ein Echtzeitbetriebssystem Mechanismen wie Semaphoren, Mailbo-
xen, Messages und Shared Memory zur Verfiigung. Echtzeitbetriebssysteme konnen in die vier
Klassen ,,Echtzeit-Kernel, Betriebssystemerweiterung, Echtzeit-Unix, Echtzeitbetriebssysteme*
eingeteilt werden [72]. An Hand der in der Literatur diskutierten Vor- und Nachteile der
jeweiligen Klassen von Echtzeitbetriebssystemen 148t sich die Auswahl eines Echtzeitbe-
triebssystems vornehmen [46, 73, 117, 139].

Dazu werden zunichst die Anforderungen der Teilsysteme SC und RC-SIM an ein Echtzeitbe-
triebssystem analysiert und in einem Anforderungsprofil zusammengefaBt. Die Auswahl eines
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Echtzeitbetriebssystems ist dabei oftmals eng verzahnt mit der Auswahl der Hardware-Platt-
form und insbesondere des Prozessors [33, 159]. Der systematisch durchgefiihrte Auswahlpro-
zeB ergab, daB sich eine MS-DOS-Erweiterung sehr gut als Echtzeitbetriebssystem fiir den
Single-Board-PC eignet. Besonders hervorzuheben sind dabei die kurzen Reaktionszeiten des
Taskschedulers der eingesetzten MS-DOS-Erweiterung RTKernel [100] sowie die
Kompatibilitat des Echtzeitbetriebssystems zu bestehenden Teilsystemen des integrierten Ge-
samtsystems ISRS.

4.2 Entwurf des Sensorsteuerungssystems SC

Der Kern des integrierten Gesamtsystems ISRS stellt die Sensorsteuerung SC dar, die maB-
geblich die Ubertragung von Daten zur Robotersteuerung und die Kommunikationssteuerung
ausfihrt. Entsprechend den in Kapitel 3 erarbeiteten Anforderungen wurde das zugrundelie-
gende Konzept und der strukturelle Aufbau der Sensorsteuerung SC entworfen. Der Aufbau
der Sensorsteuerung SC wird im folgenden vorgestellt und deren Parametrierung niher erlau-
tert.

4.2.1 Aufbau des Sensorsteuerungssystems SC

Die Sensorsteuerung SC hat hauptsachlich die Aufgabe mit der Robotersteuerung innerhalb der
Ebene Ablaufplanung, Bahnplanung und Lageregelung zu kommunizieren. Dazu stehen an der
Robotersteuerung zwei zyklische Eingriffstellen, die einen bidirektionalen Datentransfer im
Interpolations- bzw. Lageregeltakt erlauben, und eine azyklische Eingriffstelle zur bidirek-
tionalen Ubertragung von Daten zur Verfiigung [165]. Die zyklische Integration von Korrek-
turdaten ermoglicht eine Adaption der Bewegungsbahn, die aktuell von der Robotersteuerung
verfahren wird. Andererseits kann der Single-Board-PC auf zyklische Daten der Robotersteue-
rung zugreifen. Der Datentransfer wird vom Single-Board-PC vorgenommen, wobei jedoch
Daten, die die Lageregelschnittstelle betreffen, aus Performanzgriinden direkt an das Transpu-
ternetzwerk weitergegeben werden sollen.

Die azyklische Eingriffstelle dient dazu, Daten auf der Ebene des Roboterprogramms zu
transferieren. Sie kann so Sensordaten, die den weiteren Ablauf des Roboterprogramms beein-
flussen, iibertragen. Diese Eingriffstelle kann aber auch dazu verwendet werden, eine Pro-
gramm- und Ablaufsteuerung des SC-Systems, die von Seite der Robotersteuerung bedient
werden kann, aufzubauen. Eine jegliche Kommunikationsanforderung kann nur von der Robo-
tersteuerung ausgehen. Zwischen den Kommunikationspartner RC und SC herrscht somit eine
Master-Slave-Konfiguration. In der Sensorsteuerung SC sollten auBerdem geeignete Mecha-
nismen zur Erfassung und Verarbeitung von Sensordaten zur Verfligung stehen.
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Bild 33: Kommunikationsebenen und Eingriffstellen von Roboter- und Sensorsteuerung

Auf der Basis der vielfiltigen Moglichkeiten und Anforderungen soll nun ein geeigneter Ent-
wurf der Sensorsteuerung SC vorgenommen werden. Der azyklischen Kommunikation kommt
dabei eine Schliisselfunktion zu.
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Bild 34: Steuerung der Anwenderprogramme durch die Robotersteuerung

Hauptziel der zu definierenden Sensorsteuerung SC muB es sein, Mechanismen zur Verfiigung
zu stellen, die es erlauben, die Sensorintegration flexibel von der Robotersteuerung aus zu
steuern. Dazu wurde das Modul ,,Zentrale Kommunikation und Steuerung® (ZKS) entworfen.
Es ermoglicht, daB azyklische wie zyklische Anwenderprogramme der Sensorsteuerung SC
von der Robotersteuerung aus angewihlt, parametriert, gestartet und beendet werden konnen.
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Die Modul ZKS bedient sich dabei der azyklischen Kommunikation zwischen der Roboter- und
der Sensorsteuerung. AuBerdem wird die zyklische Ubertragung von Daten, wie sie fur zykli-
sche Anwenderprogramme notwendig ist, von ZKS unterstiitzt. Die Sensorsteuerung SC un-
terteilt sich so strukturell in das Modul ZKS, in zyklische und azyklische Anwenderprogramme
und modulare Funktionen zur Sensorwerterfassung und -verarbeitung. Die Anwen-
derprogramme werden vom Benutzer unter Beachtung von Designvorschriften erstellt und in
die Sensorsteuerung SC eingebunden. Damit steht die volle Funktionalitat zur Steuerung der
Anwenderprogramme von Seiten der RC zur Verfligung. Diese Aufgabe iibernimmt vollstdn-
dig, ohne nach auBen transparent zu werden, das Modul ZKS.

RC SC
modulare Sensorwert-
erfassung

azylische
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programm
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initialisierung
Parameter-
Ubertragung Anwender-
azyklischer
Programmstart

Ergebnis
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Programmestart
Bewegungssatz
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Programmstop
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Bild 35: Aufbau der Sensorsteuerung SC und deren Steuerbarkeit durch die RC [45 /]

Grundmodul ,,Zentrale Kommunikation und Steuerung“ (ZKS):

Ziel des Entwurfs von ZKS war es, Systemdienste zur Programmsteuerung auf hohem Ab-
straktionsniveau zu konzipieren und diese Dienste auf die eigentlichen zyklischen und azykli-
schen Kommunikationsmechanismen der RC-SC-Kopplung abzubilden. Dabei wurde insbeson-
dere darauf geachtet, daB ZKS auch einfach an andere Kommunikationsmechanismen und
-medien adaptiert werden kann, um so die Sensorsteuerung SC auch an andere Kommunika-
tionspartner (Robotersteuerungstypen) anbinden zu konnen. Zunéchst wurde das Aufgaben-
profil des Modul ZKS definiert (Tabelle 3).

Zur Programmsteuerung stehen Systemdienste zur Verfligung, die zyklische und azyklische
Anwenderprogramme aktivieren/deaktivieren und starten/beenden konnen. Weitere System-
dienste iibernehmen die Ubertragung von Parametern an das SC-System oder an ein spezifi-
ziertes Anwenderprogramm. SchlieBlich konnen Systemdienste die Kommunikation zur Ro-
botersteuerung beenden oder eine Initialisierung des Single-Board-PCs bewirken. Diese Auf-
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gaben wurden entsprechend ihrer asynchronen Art auf einen azyklischen Datenaustausch zwi-
schen Robotersteuerung und Sensorsteuerung SC abgebildet. Zusitzlich muB ZKS geeignete
Mechanismen zur Verfligung stellen, damit zyklische Anwenderprogramme auf zyklische Da-
ten zugreifen bzw. zyklische Daten an die Robotersteuerung iibertragen konnen. Aus Per-
formanzgriinden muf3 die Dateniibertragung dabei sehr schnell erfolgen.

azyklische Aufgaben zyklische Aufgaben
Programmsteuerung: Datentransfer im Interpolationstakt:
O Starten von Anwenderprogrammen O aktuelle Werte der RC an die SC
O Beenden von Anwenderprogrammen O Korrekturwerte an die RC
.| Parameteriibergabe: Datentransfer im Lageregeltakt
O Parameter des Anwenderprogramms O aktuelle Werte der RC an die SC
O Maschinendaten der RC O Korrekturwerte an die RC
Kontrolle des Single-Board-PCs: Kontrolle der Kommunikationsbereitschaft
O Initialisieren des Single-Board-PCs O3 Austausch eines Lebenszeichens
0 Beenden der Kommunikation

Tabelle 3:  Aufgaben des Grundmoduls Zentrale Kommunikation und Steuerung

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird fiir das Modul ZKS ein hierarchischer Aufbau in
Form von einzelnen gekapselten Schichten gewihlt, die auf die physikalischen Gegebenheiten
und deren Erfordernisse abgebildet werden:

Die physikalische Schicht wird von allen an der Kommunikation beteiligten Hardwarekom-
ponenten gebildet. Die Robotersteuerung und der Single-Board-PC sind dabei iiber einen ge-
meinsamen Speicher gekoppelt. Der Speicher ist unterteilt in Bereiche fiir azyklische und zykli-
sche Daten sowie fiir Kontroll- und Statusinformationen. Ein gleichzeitiger Zugriff auf den sel-
ben Speicherbereich wird durch einen Sicherungsmechanismus (Semaphoren) verhindert. Die
Robotersteuerung teilt dem Single-Board-PC eine Kommunikationsanforderung durch das
Auslosen eines Interrupts mit. Je nach der Codierung des Interrupts kann dabei zwischen den
unterschiedlichen zyklischen und azyklischen Kommunikationsanforderungen unterschieden
werden.

Die Transportschicht iibernimmt den Datentransfer von und zur physikalischen Schicht des
Moduls ZKS. Sie bildet dazu Datenstréme auf die physikalischen Gegebenheiten ab bzw.
transferiert die physikalischen Gegebenheiten in entsprechende Datenstrome. Die Transport-
schicht entkoppelt so die hoheren Schichten des Modells von der aktuellen, physikalischen
Schicht. Transportaufirage erhalt die Transportschicht iiber eine Warteschlange von der iiber-
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geordneten Synchronisationsschicht. Ist eine Auftrag abgearbeitet, so erfolgt eine Statusmel-

dung an die iibergeordnete Schicht.

azyklisch zyklisch
: ‘  IPO-Takt ~ LR-Takt

|l ar

Anwenderschicht

Befehlsinterpretationsschicht

atenmanipulationsschicht

nchronisationsschich
S L A T2 ]

Bild 36: Schichtenmodell der Zentralen Kommunikation und Steuerung (ZKS)

Die Synchronisationsschicht stellt sicher, daB keine unsynchronisierten Zugriffe auf das
Kommunikationsmedium erfolgen und die Kommunikationsauftrage der Anwenderprogramme
entsprechend ihrer Ankunftsreihenfolge bearbeitet werden. Die Synchronisationsschicht nimmt
an den ihr iibergebenen Daten keinerlei Veranderungen vor, sondern verwaltet diese nur. Die
eigentliche Synchronisation erfolgt iiber den von der Robotersteuerung ausgeldsten Interrupt.
Je nach dem Typus des Interrupts stoBt die Synchronisationsschicht unterschiedliche Aktionen
im Softwaresystem an. Bei ,,azyklischen Interrupts werden die iiberlagerten Schichten akti-
viert. Im Falle von ,,zyklischen Interrupts werden die entsprechenden zyklischen Anwender-

programme in Bereitschaft versetzt.
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Bild 37: Struktur der physikalischen Schicht

Die Aufgabe der Datenmanipulationsschicht besteht in der Verwaltung der Lese- und
Schreibwiinsche auf das Kommunikationsmedium. Die Zugriffswiinsche werden auf ihre Kor-
rektheit gepriift und nach der erfolgreichen Kontrolle an die Synchronisationsschicht weiterge-

geben.
Befehl zugehorige Systemtask
Maschinendaten iibertragen Masch Dat()
Anwenderprogramm starten Prog_Start()
Anwenderprogramm beenden Prog Abort()
Daten iibergeben More_Data()
Reglerparameter tibergeben Regler_Para()
SBC zuriicksetzen Reset()
Status abfragen Status Task
SBC beenden SBC_End()

Tabelle 4: Verzeichnis der Befehle zur Steuerung der Sensorsteuerung SC

Aufgabe der Befehlsinterpretationsschicht ist die Interpretation der von der Robotersteue-
rung iibertragenen Befehle und die Aktivierung der zugehorigen Systemdienste. Dazu werden
von der Robotersteuerung die Befehlsnummer und die entsprechende Nummer des davon be-
troffenen Anwenderprogramms iibertragen. Der Befehlsinterpreter identifiziert den Befehl und
aktiviert die zugehorige Systemtask. Es stehen z.Z. die in Tabelle 4 aufgelisteten Befehle zur
Verfiigung.
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Die Anwenderprogrammschicht stellt die Schnittstelle zu den jeweiligen Anwenderpro-
grammen dar. Die Ubertragung von Daten und die Steuerung der Anwenderprogramme wird
von der Anwenderprogrammschicht durchgefiihrt. Die Initialisierung und Terminierung sowie
die Ablaufsteuerung dieser Programme erfolgt an Hand der Auftrage, die von der Befehlsinter-
preterschicht stammen.

Die wesentlichen Eigenschaften dieses hierarchischen Schichtmodells bestehen darin, daB die
héheren Schicht von der Funktionalitat der niederen Schichten voll abstrahieren. Zwischen den
Schichten befinden sich klar definierte Schnittstellen. Durch diese Kapselung der Schichten
kann eine hohere Flexibilitit des Systems gegeniiber Anderungen, wie sie sich bei Verwendung
cines anderen Kommunikationsmediums ergeben, erreicht werden. In einem solchen Fall muf3
nur die betroffene Schicht modifiziert werden.

zyklische Anwenderprogramme

Innerhalb von zyklischen Anwenderprogrammen miissen komplexe Algorithmen, wie zB.
mehrere Koordinatentransformationen und Regelalgorithmen, abgearbeitet werden. Um eine
effektive Bearbeitung dieser Funktionen zu ermoglichen, werden sie in drei Teile aufgeteilt.
Eine azyklische Startfunktion wird vor der eigentlichen, zyklischen Ubertragung ausgefiihrt.
Sie initialisiert die Regler- und Filterroutinen, fiihrt individuelle Einstellungen aus und installiert
den zyklischen Teil. Der zyklische Teil beinhaltet den eigentlichen Regler, der im IPO-Takt der
RC ausgefiihrt wird. Diese Reglerfunktion berechnet an Hand von Sensorwerten und den
aktuellen Achsstellungen in Abhéngigkeit der jeweiligen Reglerfunktionalitit neue
Korrekturwerte, die an die RC ibertragen werden. Fir die Terminierung der zyklischen
Routinen ist eine weiteres, azyklisches Anwenderprogramm vorgesehen, das die Deinstallation
der zyklische Reglerfunktion und die Riicksetzung der individuellen Einstellungen der
Startfunktion durchfiihrt. Im System des Sensorrechners kann nur jeweils ein zyklisches An-
wenderprogramm aktiv sein, jedoch konnen mehrere zyklische Anwenderprogramme nach-
einander abgearbeitet werden.

Fiir die Belange der sehr schnellen Datenintegration im Lageregeltakt wird der Single-Board-
PC um eine Transputerkarte erweitert. Alle zyklischen Funktionen der Reglerroutinen und der
Sensorwerterfassung werden auf dem Transputernetzwerk abgearbeitet. Die ,,Zentrale Kom-
munikation und Steuerung® (ZKS) iibernimmt dabei nur die Funktionen der Dateniibertragung
und der Synchronisation sowie der Steuerung der Anwenderprogramme auf dem Transputer-
system. Die Kommunikation und die Strukturen des Transputersystems werden spiter in Kapi-
tel 4.3 erlautert.
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4.2.2 Parametrierung des Sensorsteuerungssystems

Bei der Integration von Sensoren an Roboteranlagen miissen unterschiedlichste Problemstel-
lungen gelost werden. Dies erfordert eine hohe Flexibilitat in der Erstellung von Anwender-
programmen. Um den Anwender trotzdem wirkungsvoll zu unterstiitzen, stehen zyklische und
azyklische Anwenderprogrammtemplates zur Verfligung, die entsprechend den Erfordernissen
parametriert und modifiziert werden. Der Anwender muf3 dazu seine Vorstellungen zur Erfas-
sung der Sensorwerte und deren Verarbeitung sowie zur Sensorregelung und Sensorsteuerung
des Roboters in azyklische und zyklische Sensorprogramme umsetzen.

Zusammen mit der Sensorerfassungsbibliothek und den ZKS-Systembibliotheken kénnen die
gewiinschten, ausfithrbaren Programme fiir den Single-Board-PC geschaffen werden, die dann
von der Robotersteuerung aus bedienbar sind (Bild 38). Fir Testzwecke kann eine modifizierte
ZKS-Systembibliothek eingebunden werden, dies es erlaubt, mit dem Robotersimulator RC-
SIM anstatt mit der Robotersteuerung zu kommunizieren. Auf diese Weise konnen die An-
wenderprogramme ohne die Gefahr einer Anlagenbeschadigung auf die gewiinschte Funktion
hin untersucht werden.

Auf der Robotersteuerung stehen dem Anwender Programmakros zur Verfiigung, die eine
einfache Steuerung und Bedienung der Anwenderprogramme auf dem Single-Board-PC er-
moglichen. Dazu miissen die parametrierten Makros in das entsprechende Roboterprogramm
eingebunden werden. Nach einer Syntaxiiberpriifung des Roboterprogramms durch das Off-
line-Programmiersystem kann das Roboterprogramm in der Robotersteuerung oder, im Falle
eines Test, im Robotersimulator RC-SIM abgearbeitet werden. Damit 146t sich eine vollstan-
dige Steuerung der im Single-Board-PC hinterlegten azyklischen und zyklischen Anwender-
programme durch die Robotersteuerung erzielen. Die in Kapitel 3 erarbeiteten Forderungen,
die eine Bedienbarkeit des Sensorrechners durch die Robotersteuerung beinhalten, konnten
somit erflillt werden.
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Bild 38: Datenflup bei der Generierung und Parametrierung eines Sensorintegrationspro-

gramms
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4.3 Transputersystem zur schnellen Sensorverarbeitung

Das Transputersystem dient als optionale Erweiterung des Single-Board-PCs, falls die um-
fangreichen Berechnungen sowie die Sensorwerterfassung, wie sie bei der Integration im Lage-
regeltakt der Robotersteuerung anfallen, innerhalb der sehr kurzen Reaktionszeit nicht bewil-
tigt werden konnen. Durch den Einsatz eines Rechnerclusters, das hier aus dem Single-Board-
PC und einer variablen Anzahl von Transputern besteht, kann eine parallele Verarbeitung an-
gestrebt werden [89]. Ein Transputercluster wurde fur die Erfiillung der Aufgabe deshalb ge-
wihlt, weil sich durch Parallelanordnung der Transputer eine hohe, skalierbare Rechenleistung
erzielen laBt. Die Fahigkeit der Kommunikation iiber serielle Schnittstellen, den sogenannten
Links, ermoglicht eine schnelle Dateniibertragung zwischen den einzelnen Prozessoren. Die
Eignung von Transputern fiir die Steuerung von Robotern wurde bereits in anderen For-
schungsarbeiten nachgewiesen [75, 83].

Zunéchst wird im folgenden der Entwurf des Softwaresystems des Transputerclusters vorge-
nommen, das insbesondere die Bedienbarkeit der Anwenderprogramme auf dem Transputer-
system ermoglichen soll. Durch eine parallele Strukturierung des Systems kann zusatzlich eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit erzielt werden. AnschlieBend erfolgt eine Abbildung des
Softwaresystems auf das Transputercluster mit dem Ziel, die Prozesse optimal auf die Prozes-
soren zu verteilen. SchlieBlich wird die Kopplung des Transputersystems mit dem Single-
Board-PC entworfen und naher beleuchtet.

4.3.1 Entwurf des Softwaresystems

Innerhalb des Transputersoftwaresystems soll neben der schnellen Bearbeitung von zyklischen
Funktionen auch die Steuerung und Bedienung von zyklischen Anwenderprogrammen ermog-
licht werden. Eine Bearbeitung und Steuerung von azyklischen Anwenderprogrammen ist nicht
erforderlich, da das Transputersystem nur als Subsystem des Single-Board-Computers konzi-
piert wurde, das rechenintensive zyklische Aufgaben 16st. Die Steuerung und Bedienung der
zyklischen Anwenderprogramme soll dabei vom Single-Board-PC respektive der Roboter-
steuerung aus durchgefiihrt werden. Damit sind dhnliche Funktionen zur Steuerung der An-
wenderprogramme und zur Versorgung dieser mit Initialisierungsdaten erforderlich, wie sie fiir
die Zentrale Kommunikation und Steuerung (ZKS) auf dem Single-Board-PC bereits entwor-
fen wurden.

Die Steuerung der Anwenderprogramme erfordert zunichst einen Systemdienst, der ein ange-
wihltes, zyklisches Anwenderprogramm startet. Der Dienst muf ferner sicherstellen, daB nicht
bereits ein anderes Anwenderprogramm aktiv ist, und andernfalls eine Fehlermeldung an das
Hostsystem senden. Ein weiterer Systemdienst soll ein definiertes Anhalten eines gerade akti-
ven Anwenderprogramms vornehmen konnen. Desweiteren ist es hilfreich, Initialisierungsdaten
vom Hostsystem an ein zyklisches Anwenderprogramm iibertragen zu konnen. Auf diese Weise
lassen sich zB. Regler- oder Filterparameter des Anwenderprogramms von der Robo-
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tersteuerung aus modifizieren. Die Aktivitat der Systemdienste laBt sich vorteilhaft durch einen
azyklischen Datenverkehr zwischen dem Transputercluster und dem Single-Board-PC realisie-
ren, da die Anforderungen hinsichtlich der Reaktionszeit gering sind. AuBerdem ist die An-
wenderprogrammsteuerung in dieser Weise eindeutig vom zyklischen Datenverkehr der An-
wenderprogramme getrennt.

Ferner sollte ein schneller Datentransfer zwischen dem Single-Board-PC und dem Transputer-
cluster bestehen, um zyklische Nutzdaten der Anwenderprogramme in sehr kurzer Zeit trans-
ferieren zu konnen. Diese Nutzdaten sind meist GroBen wie aktuelle Gelenkwinkel des Robo-
ters oder Korrekturwinkel, die zur schnellen Adaption einer Bewegungsbahn des Roboters be-
notigt werden. Diese Anforderung kann vorteilhaft durch einen zyklischen Datentransfer aus-
gefithrt werden. Die Anwenderprogramme konnen sich in ihren Anforderungen hinsichtlich der
notwendigen Rechenleistung stark unterscheiden. Folglich sollte fiir die Anwenderprogramme
Rechenleistung, die innerhalb weiter Grenzen skalierbar ist, zur Verfligung stehen.

® g

Interrupt :' . : — Programm
- Programm 1

Daten

Bild 39: Datenfluf und Softwarestruktur des Transputersystems
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Das Softwaresystem des Transputersystems besitzt dhnlich wie die ,,Zentrale Kommunikation
und Steuerung“ (ZKS) eine hierarchische Schichtenstruktur, die es erlaubt, die Teilaufgaben
effizient abzuarbeiten (Bild 41). Die physikalische Schicht besteht im wesentlichen aus einem
gemeinsamen Speicher zwischen dem PC und dem Transputercluster, der getrennte Bereiche
fur die jeweilige Transferrichtung und fiir zyklische und azyklische Daten sowie fiir Kontroll-
und Statusinformationen vorsieht. Es besteht die Moglichkeit, sowohl auf dem PC Interrupts
wie auf dem Transputer Ereignisse (Events) auszulosen. Folglich beinhaltet das Kommunika-
tionsmedium Grundfunktionalititen, die einen schnellen Datentransfer unterstiitzen.

Auf die physikalische Schicht setzen die Transport- und Synchronisationsdienste auf. Sie
synchronisieren den Zugriff auf das Kommunikationsmedium sowie den Ablauf der Anwender-
programme. Ferner iibernehmen sie den Transport von Nutzdaten vom und zum Kommunika-
tionsmedium. Dabei werden verschiedenste Zugriffs-, Sicherungs- und Quittungsmechanismen
umgesetzt. SchlieBlich tibergibt der Transportdienst die Nutzdaten an die nachfolgenden Ver-
arbeitungseinheiten, wobei hier zwischen azyklischen und zyklischen Datentransfer unterschie-
den wird. Zyklische Daten werden direkt iiber festgelegte Datenkanile an die Anwenderpro-
gramme transferiert. Azyklische Daten werden zur Auswertung an die Programm- und Daten-
verwaltung weitergeben.

Die Programm- und Datenverwaltung interpretiert die azyklischen Nutzdaten und 16st die
entsprechenden Systemdienste aus, die Aktionen wie das Starten oder Stoppen eines spezifi-
zierten, zyklischen Anwenderprogramms veranlassen. Die Systemdienste wurden so konzipiert,
daB sie die Steuerkommandos jeweils an alle Komponenten des Anwenderprogramms
schicken, da das Anwenderprogramm meist auf mehreren Transputern verteilt ist. Andere Sy-
stemdienste ermdglichen die Ubertragung von Initialisierungsdaten an das angewihite Anwen-
derprogramm. AuBer der Parametrierbarkeit des Anwenderprogramm von Seiten der Robo-
tersteuerung koénnen so auch globale Daten vorab lokal an die Komponenten des Anwender-
programms verteilt werden. Bei verteilten Rechnerarchitekturen kann so ein , Flaschenhals®,
der durch eine stindige Ubertragung von globalen Daten an die verschiedenen Rechnerknoten
entsteht, verhindert werden [164].

In zyklischen Anwenderprogrammen werden Berechnungen wie Koordinatentransformatio-
nen, Regelungs- und Steuerungsalgorithmen sowie die Sensorwerterfassung und -verarbeitung
durchgefiihrt. Der Anwender erstellt einzig das Anwenderprogramm. Nach der Einbindung in
das Transputersoftwaresystem stehen die Dienste zur Steuerung und Bedienung des Anwen-
derprogramms vom Single-Board-PC bzw. von der Robotersteuerung aus unmittelbar zur
Verfigung. Die zyklische Abarbeitung des parametrierten und aktivierten Anwenderpro-
gramms und der resultierende, zyklische Datentransfer erfolgt einzig durch die zyklischen Me-
chanismen der Transport- und Synchronisationsschicht.
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43.2 Abbildung des Softwaresystems auf ein Transputercluster

Das Transputersystem soll die zyklischen Anwenderprogramme leistungsfahig und in kurzen
Zeitzyklen verarbeiten. Dies 1aBt sich nur durch ein optimales Zusammenwirken von Software-
konzept und der eingesetzten Hardware erreichen. Folglich muf das bisher entworfene Softwa-
rekonzept geeignet auf die Transputerhardware abgebildet werden. Ziel der Entwurfsarbeiten
muB es sein, die einzelnen Module des Softwaresystems parallel zu strukturieren und auf die
einzelnen Transputer zu verteilen, um minimale Bearbeitungszeiten zu garantieren. Der weitere
Verlauf des Entwurfsvorgangs ist dadurch charakterisiert, daB eine bestmogliche Topologie
eines Transputerclusters festzulegen ist. Erfahrungen zu geeigneten Prozessortopologien und
deren bevorzugter Einsatz in verschiedenen Anwendungsbereichen liegen vor und sind in [109]
zusammengefaBt. AuBerdem wurden Werkzeuge entwickelt, die Algorithmen optimal auf eine
parallele Prozessorarchitektur abbilden [94].

Diese Verfahren sind fiir die Abbildung des Softwarekonzepts auf ein Transputercluster wenig
geeignet, da die Funktionalitat und der Umfang der zyklischen Anwenderprogramme stark
variieren kann, und so fiir jedes Anwenderprogramm ein eigener Optimierungslauf notwendig
wird. Zunichst erscheint es deshalb sinnvoll, Aussagen zu erarbeiten, wie granular die Ge-
samtaufgabe zerlegt werden muB, um eine optimale Abbildung auf die Hardware zu erhalten.
Der Begriff Granularitit bezeichnet im weiteren die Feinheit der Zerlegung einer Gesamtauf-
gabe. [103] hat unter Verwendung eines Granularitdtsschemas gezeigt, daB eine Aufgaben-
parallelisierung mit einer hohen Granularitit wenig geeignet ist, die Rechenzeit wesentlich zu
verringern. Die Ursache hierfiir sind meist eine Zunahme der Kommunikationszeiten zwischen
den Prozessoren, die die verringerte Rechenzeit bei weitem aufwiegt. Eigene, durchgefiihrte
Untersuchungen haben dies wiederum bestatigt. Folglich empfiehlt es sich, eine Parallelisierung
mit einer geringen Granularitat auf der Ebenen von Funktionsbausteinen anzustreben. Bei der
Abbildung des Softwaresystems auf die Hardware wurde entsprechend verfahren. Insbesondere
konnen dabei die nachfolgenden Entwurfsregeln Anwendung finden [164]:

O Module, die gemeinsamen Speicher oder gemeinsame Datenkanile nutzen, sind auf einen
Transputer zu implementieren.

0 Module, die nur geringe Verkniipfungen mit anderen Modulen besitzen, kdnnen auf meh-
rere Transputer verteilt werden. Dabei sollen nicht mehr als vier Datenkanile verwendet

werden.

Folglich werden die Aufgabe der Kommunikation (Transport und Synchronisation) einem
Transputer zugeordnet, der direkt iiber ein Dual-Port-RAM mit dem Single-Board-PC in Ver-
bindung steht. Ein weiterer Transputer fiihrt die Verarbeitung der Sensorwerte durch. Er ist di-
rekt mit den analogen Eingingen fir die Sensoren verbunden. Eine weitgehend parallele und
vom iibrigen Ablauf unabhéngige Kommunikation und Sensordatenvorverarbeitung ist somit
moéglich. Die Aufgaben der Programm- und Datenverwaltung werden von einem weiteren
Transputer iibernommen. Die Abarbeitung der Systemdienste wie das Starten/Stoppen von
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Anwenderprogrammen und die Verwaltung von Parameterdaten sind seine charakteristischen
Aufgaben.

Struktur Transputerhardware

Sensorwerterfassung
und -verarbeitung

zyklische Anwender-
programme

Parameter

Programm- und
Datenverwaltung

Transport und
Synchronisation

Bild 40: Abbildung der Softwarestruktur auf ein Transputercluster

Zur Bearbeitung der zyklischen Anwenderprogramme kann die Anzahl der verwendeten Trans-
puter an Hand der geforderten Rechenleistung gewihlt werden. Ausgewihlte Funktionen kon-
nen von vorn herein bestimmten Transputern zugeordnet werden. Bei den bisher durchgefiihr-
ten Implementierungen erfiillen 2-3 Transputer die Abarbeitung der zyklischen Anwenderpro-
gramme. Es lassen sich durchaus auch mehr als drei Transputer einsetzen. Der Anwender kann
auBerdem an Hand der Entwurfsregeln eine eigene, optimale Verteilung der Anwenderpro-
grammodule auf den Transputern vornehmen. Er muf3 dabei aber beachten, daf3 die Schnittstel-
lenkanale entsprechend der Spezifikation bedient werden, da andernfalls die Anwenderpro-
grammsteuerung- und Datenverwaltung nicht mehr korrekt arbeitet.
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4.3.3 Kopplung des Transputersystems mit der Sensorsteuerung SC

Fiir die Aufgaben der schnellen Sensorwertverarbeitung im Lageregeltakt der Robotersteue-
rung soll das Transputercluster mit der Robotersteuerung verbunden werden. Da das Transpu-
tercluster ein Subsystem des Single-Board-PCs darstellt, ist eine Anbindung des Transputer-
netzwerks mittels des Single-Board-PCs zweckmiBig. Die Aufgabe ist durch die nachfolgen-
den Anforderungen charakterisiert:

O  Ein schneller Datentransfer zwischen der Robotersteuerung und dem Transputernetz-
werk ist zwingend erforderlich. Die Verarbeitungszeit, die die Bearbeitungszeit des An-
wenderprogramms sowie die Ubertragungszeiten beinhaltet, darf Werte von typischer-
weise 2 Millisekunden nicht iiberschreiten.

00 Die Anbindung des Transputerclusters soll weitgehend in das ZKS-System integrierbar
sein, um eine einfache Programmverwaltung und Bedienung der Anwenderprogramme
auf dem Transputer zu erzielen.

O  Trotz der erforderlichen, geringen Ubertragungszeiten miissen Mechanismen eine gesi-
cherte und zuverlassige Dateniibertragung gewéhrleisten.

O  Beim Auftreten eines Fehlers muB ein Fehlersystem die Anlage in einen sicheren Zustand
tiberfuhren und qualifizierte Fehlermeldungen versenden.

Strukturell gesehen, dient der Single-Board-PC zunéchst als Transfer- und Umsetzstation bei
der schnellen Sensorwertverarbeitung. Im wesentlichen miissen dazu unterschiedliche Daten
iiber zwei Kommunikationsmedien bidirektional transferiert werden. Der Datentransfer muf3
die zwei nachfolgenden Grundfunktionalititen erfiillen.

Die Programmsteuerung der Anwenderprogramme des Transputernetzwerks erfolgt zunéchst
iiber die ,,Zentrale Kommunikation und Steuerung” der Sensorsteuerung SC. Hierfur wird ein
zugehoriges, azyklisches Anwenderprogramm der Sensorsteuerung SC aktiviert, das die Trans-
puterschnittstelle initialisiert und anschlieBend die zyklischen Anwenderprogramme des
Transputerclusters abhangig von den entsprechenden Steuerkommandos der Robotersteuerung
mit Parameterdaten versorgt und kontrolliert (Bild 41). Das azyklische Anwenderprogramm
benutzt dazu die in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Steuermechanismen auf dem Transputersystem.

Ferner sind fiir den Eingriff in die Lageregelung der Robotersteuerung Daten zyklisch zwischen
dem Transputercluster und der Robotersteuerung zu transferieren. Diese Aufgabe muf3 von
den Systemfunktionen und Mechanismen, die in der Transport- und Synchronisationsschicht
der ZKS lokalisiert sind, ibernommen werden. Sie setzen unmittelbar die jeweils empfangenen,
zyklischen Daten auf die Kommunikationsmechanismen und Datenstrome des anderen Kom-
munikationsmediums um. Damit kann eine sehr geringe Reaktions- und Ubertragungszeit er-
zielt werden, da Umwege iiber hohere Hierarchiestufen vermieden werden. Durch eine entspre-
chende Konfiguration des Moduls ZKS kann die Bearbeitung der schnellen Sensorwertverar-
beitung auch vollstandig auf dem Single-Board-PC erfolgen.
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Bild 41: Datenfluf8 und Struktur der Kopplung zwischen dem Transputercluster und der Sen-
sorsteuerung SC

Der gesamte Kommunikations- und Datenverkehr zwischen dem Transputersystem und dem
Single-Board-PC weist die nachfolgenden Kennzeichen auf. Jede Ubertragung von Daten wird
durch eine Anforderungsmitteilung an den Kommunikationspartner aktiviert und nach dem Er-
halt der Daten quittiert. Zusitzlich wird der Datentransfer durch qualifizierte Quittungs- und
Kennungsmechanismen, die die Giiltigkeit von Zustandsdaten und die exakte, zeitliche Syn-
chronisation signalisieren, zusitzlich gesichert. Fehler wie Synchronisationsfehler, die aus einer
Zeittberschreitung des zyklischen Anwenderprogramms auf dem Transputersystem resultieren,
fihren zu einer sicheren und deterministischen Systemreaktion. Infolgedessen wird die
zyklische Kommunikation zur Robotersteuerung definiert abgebrochen, und in Folge wird eine
Unterbrechung der Roboterbewegung ausgelost. Zusétzlich wird eine qualifizierte Fehlermel-
dung unter Verwendung der azyklischen Dateniibertragung an die Kommunikationspartner
versendet. SchlieBlich konnten sehr geringe Reaktions- und Ubertragungszeiten im Kommuni-
kations- und Datenverkehr zwischen der Robotersteuerung und dem Transputercluster ver-
wirklicht werden.

4.4 Programmentwicklung und Simulation des Programm-
ablaufs

Zur Erprobung von Anwenderprogrammen, die sowohl Roboter- wie Sensorprogramme um-
fassen, wird exemplarisch ein Simulationssystem entworfen, das die Roboteranlage einschlief3-
lich ihres Kommunikationsverhaltens mit der Sensorsteuerung SC nachbildet. Zunichst wird
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die Struktur des Simulationssystems und dessen Funktionseinheiten vorgestellt, sowie das Ein-
satzverhalten des Simulators naher beleuchtet. Ein Programmiersystem unterstiitzt ferner die
Erstellung von Roboterprogrammen.

4.4.1 Strukturierung des Simulationssystems

Der Test von Programmen fiir das Sensor-Roboter-System kann erheblich erleichtert werden,
wenn wihrend der Programmentwicklung und -erprobung auf den Einsatz der Robotersteue-
rung verzichtet werden kann. Insbesondere 148t sich bei Fehlern in den Anwenderprogrammen
die Gefahr einer Beschidigung der Roboteranlage und des Werkstiicks ganzlich vermeiden.
Diese Form der Erprobung von Anwenderprogrammen ist aber nur dann moglich, wenn die ge-
samte Roboteranlage hinreichend genau in einem Simulator abgebildet wurde und der Simula-
tor die nachfolgenden Anforderungen erfiillt.

An ein Simulationssystem wird hauptsachlich die Forderung gestellt, daB es sich fir die Er-
probung des erwiinschten Zusammenwirkens der Anwenderprogramme der Roboter- und der
Sensorsteuerung eignet. Folglich muB das Simulationssystem zunéchst das azyklische und zy-
klische Kommunikationsverhalten der Robotersteuerung exakt nachbilden und tber das selbe
oder ein vergleichbares Kommunikationsmedium mit dem SC-System verbunden sein. Der
Simulator sollte weiterhin iiber die Grundfunktionen zur Abarbeitung von Roboterprogram-
men, die die Steuerung des SC-Systems vornehmen, verfiigen. Aus diesen Forderungen resul-
tiert, daB der Simulator unter harten Echtzeitbedingungen an die Sensorsteuerung SC gekop-
pelt sein muB. Dies ist insbesondere erforderlich, um das zeitliche Verhalten von Anwender-
programmen zu untersuchen und festzustellen, ob zyklische Anwenderprogramme die zulés-
sigen Zykluszeiten einhalten. Ferner besteht die Notwendigkeit, daB der Roboter, seine Um-
welt und die eingesetzten Sensorsysteme nachgebildet werden, um die virtuellen Sensorsignale,
die die Sensorsteuerung SC als EingangsgroBe benotigt, zu gewinnen. Das dynamische
Systemverhalten des Roboters und der Robotersteuerung soll auerdem im Simulator model-
liert werden, um auch bei sensorgeregelten Anwendungen qualifizierte Simulationsergebnisse
zu erhalten. Letztendlich miissen geeignete Protokolldaten zur Verfiigung stehen, die im
nachfolgenden Analyse- und Visualisierungssystem weiter ausgewertet werden konnen. Eine
Analyse von verfiigbaren Simulationssystemen ergab, daB keines der Systeme die obigen For-
derungen erfiillen konnte. Daher war es notwendig, die Entwicklung des im folgenden vorge-
stellten Simulationssystems durchzufiihren.

Die Basis des Entwurfs des Simulationssystems bildet die Kommunikationseinheit, die die
Ubertragung der Daten gemaB den Transfer- und Zugriffmechanismen der Sensorsteuerung SC
durchfiihrt (Bild 42). Zusitzlich zur Kommunikationseinheit sind Module angeordnet, die die
eigentlichen Funktionen der Robotersteuerung simulieren (Bild 43).

Die Interpretereinheit hat die Aufgabe, das Roboterprogramm zu analysieren und abhéngig von
der Programmsemantik Ereignisse zu aktivieren. Dies konnen z.B. Kommunikationsauftrage,
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die eine Steuerung der Programme des SC-Systems bewirken, oder auch Bewegungsbefehle
sein. Hierzu transferiert der Interpreter den entsprechenden Bewegungssatz an die Bahnpla-
nung. Aus den Parametern des Bewegungssatzes berechnet die Bahnplanung das zugehorige
Geschwindigkeitsprofil und die resultierenden Bahnstiitzstellen.

Roboteranlage

Sensorwerte

Roboter/Werkstiick/Sensorik

Robotersteuerung

Ebene 1
Ablaufplanung (azyklisch)

Ebene 2
Bahnplanung (zyklisch)

Ebene 3
Lageregelung (zyklisch)

Kommunikationseinheit l

Kommunikationsmedium

Bild 42: Aufgaben und Anbindung eines Robotersimulationssystems

Ferner besteht zwischen der Bahnplanung und der Kommunikationseinheit eine Verbindung,
um abhingig vom Anwenderprogramm Korrekturwerte, die in die Bewegungsplanung eingrei-
fen sollen, zu beriicksichtigen. Eine sehr wesentliche Funktionseinheit des Simulationssystems
stellt das Modul , Lageregelung und Roboterdynamik“ dar. Dieses Modul bildet die Riick-
wirtstransformation, die Dynamik der Lageregelung und der Robotermechanik sowie die Ro-
boterkinematik nach. Als Ergebnis liefert das Modul die Position und Orientierung der virtuel-
len Roboterhand. Eine Verbindung zur Kommunikationseinheit ermoglicht die Ubertragung
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von Korrekturwerten, die von der Sensorsteuerung SC stammen, an das Modul
,Lageregelung®. Aufgabe der Sensorwertbestimmung ist es nun, aus der simulierten Position
der Roboterhand und einer geeigneten Beschreibung der Umwelt oder des Werkstiicks den
virtuellen Sensorwert zu berechnen. Der Sensorwerte muB dann iiber einen vereinbarten Da-
tenkanal an die Sensorsteuerung SC ibertragen werden. Fir Analyse- und Visualisie-
rungsaufgaben besteht die Moglichkeit, vorab die Zustands- und AblaufgroBen festzulegen, die
wihrend eines Simulationslaufs protokolliert werden sollen.

Roboter-

,  Ablauf-
_programm

_ Protokoll

YV

Lageregelung/ Sensorwert-
Roboterdynamik i

Ubergabe-
kanal

Kommunikationsschnittstelle

Bild 43: Struktur und Datenfliisse des Robotersimulationssystems

4.4.2 Merkmale der Funktionseinheiten

Das Simulationssystem ist in Funktionseinheiten gegliedert, die jeweils Teilkomponenten der
Robotersteuerung nachbilden.

Interpretation:

Der Interpreter hat die Aufgabe, das Roboterprogramm zu interpretieren, davon abhéngig ent-
sprechende Aktion zu veranlassen und nachgeordnete Funktionseinheiten mit Daten zu ver-
sorgen. Im konzipierten Interpreter wurde exemplarisch eine Teilmenge des Sprachumfangs
der standardisierten Programmiersprache IRL implementiert, so daB sensorgestiitzte Bewe-
gungssitze und Kommunikationsanweisungen abgearbeitet werden konnen. Die nachfolgenden
Funktionen zur Interpretation eines Programms waren hierzu notwendig:
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Interpretation von Konstanten und Variablen der Grundtypen von IRL
Zuweisungen an Variablen sowie an Struktur- und Feldkomponenten
Interpretation von Anweisungen, Funktionen und Bewegungssitzen

aaaaq

Auswertung von Schliisselausdriicken.

Der Interpreter wertet jeweils eine Zeile des Roboterprogramms aus. Dazu werden sukzessive
die Worter der Zeile mit den Woértern in den Verzeichnissen verglichen, die samtliche Schliis-
selwortern von IRL als auch die sich dynamisch dndernden Variablen und Konstanten des Pro-
gramms enthalten, und die gespeicherten Aktionen ausgefiihrt (Bild 44).

Programmzeile
S RS S5 S S S 2k

T, SRR

s i,

4

{ Zu
{émxy&»:-}: T

Aktion

Bild 44: Abarbeitung eines Roboterprogramms durch den Interpreter

Der Interpretationsablauf wird angehalten, so bald der Interpreter auf ein Bewegungsbefehl
oder eine Kommunikationsaufforderung stoBt.

Interpolation:

Bewegungssitze werden vom Interpreter an den Interpolator iibergeben, der die Stiitzpunkte
der zu fahrenden Bewegungsbahn berechnet. Die Berechnung der Stiitzpunkte soll hier am
Beispiel einer linearen Bewegung zwischen einem Start- und einem Zielpunkt erldutert werden
(Bild 45).

Zunéchst wird aus den einzelnen Komponenten des Start- und des Endpunktframes die not-
wendigen Translations-, Schwenkwinkel- und Drehwinkeldnderungen berechnet, die erforder-
lich sind, um den Roboter an den Zielpunkt zu bewegen. An Hand der spezifizierten, maxima-
len Geschwindigkeiten und Beschleunigungen werden trapezformige Geschwindigkeitsprofile
der drei Teilbewegungen derart bestimmt, da3 die Teilbewegungen synchron enden. Schlie-
lich lassen sich die Bahnstiitzpunkte unter Verwendung der Geschwindigkeitsprofile wie folgt
bestimmen:

x(k +1) = x(k) + v(k)Tpo Gl 1
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Bestimmung der

zurtickzulegende Geschwindigkeits- Berechnung der
Bahn profile Bahnstitzpunkte
X X AX VTrans
Y Y AY & TN
AZ t
VA z VSchwenk
— = .—*—*—,\-—‘—‘—*—*—t—.
Al A [——
B B v t
c|] [c — x(k+1)=x(K)+x(K)T
__Start "End]| t - kbl

Bild 45: Bestimmung der Bahnstiitzpunkte durch ein Interpolationsverfahren

Kommunikation:

Das Simulationssystem bildet den gesamten Funktionsumfang der azyklischen und zyklischen
Kommunikation der Robotersteuerung nach. Um eine moglichst hohe Flexibilitdt zu ermogli-
chen, wird die physikalische Schicht (Dual-Port-RAM), auf den normalen Arbeitsspeicher des
Prozessors abgebildet, so daB die Anwenderprogramme auf jedem Standard-PC erprobt wer-
den konnen. AuBerdem muB die Eigenschaft der Robotersteuerung, Interrupts erzeugen zu
konnen, im Simulationssystem nachgebildet werden. Dazu 1ost das Simulationssystem Ereig-
nisse aus, die das Echtzeitsystem der Sensorsteuerung SC in der gleichen Weise wie die Inter-
rupts der Robotersteuerung bearbeitet. Funktional ergeben sich dadurch keinerlei Unter-
schiede.

Lageregelung:

Zunichst miissen die berechneten Bahnstiitzpunkte des Interpolators in die entsprechenden
Gelenkwinkel des Roboters transformiert werden. Die erforderliche Riickwirtstransformation
stand zur Verfligung. Zur Abbildung des dynamischen Verhaltens der Lageregelkreise des Ro-
boters und der Robotermechanik wird im Simulationssystem je Roboterachse die Moglichkeit
zur Integration einer zeitdiskreten Systembeschreibung vorgesehen. Die Systembeschreibung
erfolgt dabei in der Form einer diskreten Zustandsdarstellung fur lineare, zeitinvariante Eingro-
Bensysteme:

x(k+1)=A x(k)+b u(k)

y(k)=¢"x(k)+d u(k) Gl 2

Die Zustandsmatrix A, der Steuervektor b, der Ausgangsvektor ¢" und der Durchgangsskalar d
konnen beim Starten des Simulationssystems entsprechend parametriert werden. AnschlieBend
werden die AusgangsgroBen, die Gelenkwinkel des Roboters, in die resultierende, kartesische
Position der Roboterhand transformiert, die zur Berechnung des Sensorwert benotigt wird.
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Sensorwertbestimmung:

Nachdem die Position und die Orientierung der Roboterhand simulativ ermittelt wurde, muf3
nun der virtuelle Sensorwert berechnet werden, den normalerweise der Sensor durch eine Mes-
sung zur Werkstiickoberfliche liefert.

Zunichst soll die Werkstiickoberflache geeignet nachgebildet werden. Die Beschreibung einer
Werkstiickoberfliche in Form einer Punktmenge ist dabei am umfassendsten, da diese Be-
schreibungsform sowohl manuell einfach erstellt, als auch von Scannereinrichtungen und CAD-
Systemen generiert werden kann. Zur Bestimmung von Werten zwischen Stiitzpunkten, sind in
der Literatur mehrere Verfahren bekannt [64]. Die Interpolation von Oberflichenprofilen
mittels einer einzigen Funktion ist hier ungeeignet, da sie aufgrund des hohen Polynomgrades
stark zum Oszillieren neigt. Als Alternative bietet sich an, die gegebene Punktmenge in kleinere
Teilintervalle zu zerlegen. Die so entstandenen Flichensegmente kénnen durch Funktionen mit
niedrigerem Polynomgrad interpoliert werden [64].

Wird als Funktion zwischen vier in einem Rechteck angeordneten Stiitzwerten ein Polynom
dritten Grades gewahlt, so kann eine Oberfliche nachgebildet werden, die iiber alle Flachen-
segmente sowohl stetig als auch stetig differenzierbar ist. Die Gesamtheit aller ermittelter Po-
lynome wird als bikubische Splinefunktion bezeichnet [64].

Gesucht wird eine die Stiitzpunkte (X;,y;) interpolierende Splinefliche f(x,y) mit den Teil-
funktionen [64]

33

fij(X,Y)=Zzaijm(x_xi)k(y_}'j)l Gl 3
k=01=0

0<i<n, 0<j<m ij,n,m € Z.

a;y bilden die gesuchten Koeffizienten fiir das Polynom des Flichensegments (i,j). Weiterhin
gelten oben genannte Stetigkeitsforderungen:

d d a? . .
20V 2BV 5 fi(0y) sind st Gl 4
In Matrizenschreibweise lautet Gl. 3:
o0 201 202 A3 1

A A Az (Y_Yj)
2

A0
£ y) L (x-x;) (x=x%)* (x=x)] * Gl.5
’ ={ ] 20 321 Bz Qs (Y"Yj)

3
30 Az a2 Ayjas (Y‘Yj)
Bestimmt man

0 o’

gfij(X,Y)’ ax—ayfij(X,Y) imPunkt X =X;,y =Y,

0
fu(x’ Y)> &fij(x’ y):
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so sind vier Polynomkoeffizienten sofort zu bestimmen:

Zji= £(x;,¥;) = 200 Gl 6
0
pij::gf(xh},j):aijlo Gl. 7
0
qij':gf(xi’Yj)Zaijol Gl 8
52
L= BBy f(x;, y;) = ay, Gl 9
Weiterhin folgt mit Ax;:=X;,, —X;, Y=Y; bzw. Ay; =y, —y;, X=X
1
2 3 0
Zo; = F(Xi0¥;) = [1 Ax, Ax? A ] Ay || bow Gl 10
0
1 8500  Bjjor Aoz Lijos
Ay a; A, A, &y
21 = f(xi:Yj+1) =[1 0 0 0] A, yj2 A= ij10 11 iji2 13
Ay; B0 B Bz s

Av3
Y 230 3 A s

Setzt man diese Entwicklung fr z,p,q und r fiir alle Indizes bis i+1 bzw. j+1 fort, so ergibt sich
die Matrixdarstellung

Z; Q5 Zign  Yign 1 0 0 0 1 0 1 0
P T Pijn L j1 0 1 0 0 A 01 ij 1
Ziyy Dy Ziegn Qisgin 1 Ax; Ax? Ax] | 770 0 Ay; 24y,
Pisj Gwj P Tijn 0 1 2Ax 3Axi2 00 ij3 3ij2
oder kurz
W= G(x) Ay QT(Y,')- Gl 11

Die Splinekoeffizienten konnen in Abhéngigkeit der gegebenen Werte zj; und der noch zu be-
stimmenden partiellen Ableitungen p;, g; und ry durch die Formel

o -1
Ay=G0x) W, (G7() Gl 12
berechnet werden.

Dii» Q> und 1y sind aufgrund der verbleibenden Freiheitsgrade fiir bikubische Flacheninterpola-
tionen nicht eindeutig bestimmbar. Eine einfache Losungsmoglichkeit besteht darin, bei kon-
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stantem x bzw. y die partiellen Ableitungen gleich dem Mittelwert der Steigungen zu den bei-
den benachbarten Knoten zu setzen.

(2 - 2;) + (Zinj — Z; (z =z 11) + (Zij0 — 2
p. = Xi —Xiq Xis1 — X q. = Yi~ V¥ Yin —Y; GL 13
“ 2 ’ 4 2
_Pjtq;
=

Die Berechnung der Oberflache kann off line vor dem eigentlichen Simulationslauf erfolgen.
Aus der Oberflichenbeschreibung und der Position der Roboterhand muB nun der Sensor-
meBwert bestimmt werden. Dies wird hier am Beispiel eines abstandmessenden Sensorsystems
aufgezeigt. Um den Abstand zu berechnen, muB der Schnittpunkt des Sensorstrahls mit der
Oberfliche bestimmt werden (Bild 46), d.h.

fsensorsteant (%> ¥) = Foperta cnd X, ¥) . Gl 14

Da es sich bei der Splinefunktion um eine segmentierte Funktion handelt, miite die Schnitt-
punktberechnung fiir (n+1)x(n+1) Segmente der Oberfliche durchgefiihrt werden. Da die Pro-
jektion des Sensorstrahls auf die (x,y)-Parameterebene nur bestimmte Flichensegmente durch-
lauft, verringert sich die Anzahl der zu iiberpriifenden Splinepolynome erheblich (Bild 46).

Ortsvektor
des Sensors

Bild 46: Berechnung des Sensormefpunkts auf einer Splineoberfliche
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Zur Berechnung des Schnittpunktes des Sensorstrahls mit der Splineoberflache muf3 letztend-
lich die Nullstelle von Gl. 14 bestimmt werden. Dazu wird das numerische Newtonsche Ver-
fahren eingesetzt [14]. Dabei ist aber insbesondere zu beachten, daB das Verfahren durch eine
geeignete Wahl der Startwerte bei Polynomen 3. Grades konvergiert.

Es werden sukzessive alle betroffenen Flichensegmente auf einen moglichen Schnittpunkte mit
dem Sensorstrahl iiberpriift. Als Ergebnis erhalt man den Mef3punkt des Sensor und kann dar-
aus einfach den SensormefBwert, hier den Abstand, bestimmen. Der Sensorwert muf} anschlie-
Bend iiber den spezifizierten Datenkanal an die Sensorsteuerung SC tbertragen werden.

4.4.3 Einsatzverhalten des Simulationssystems

Das Simulationssystem ist v.a. durch seine Parametrierbarkeit gekennzeichnet. Die Werkstiick-
oberflache kann in Form einer Menge von Oberflachenstiitzpunkten flexibel konfiguriert wer-
den. Analog 1aBt sich das Systemverhalten des Roboters in Form der charakteristischen Sy-
stemmatrizen an das Simulationsprogramm variabel iibergeben. Weiter besteht die Maoglichkeit,
daB zu iiberpriifende Roboterprogramm frei vorzugeben und die Protokollfunktion flexibel zu

parametrieren.

0
D QL "l 'l‘
';"3;3?45""'1,":
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L0l 00077
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Bild 47: Interpolation von mit wenigen Stiitzpunkten beschriebenen Werkstiickoberfldchen
durch bikubische Splinefunktionen des Simulationssystems

Das Simulationsprogramm weist akzeptable Simulationslaufzeiten auf. So koénnen samtliche
Aktionen der Robotersteuerung und der Sensorsteuerung SC, die real einen Interpolationszy-
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klus (32 ms) benotigen, innerhalb von 128 ms simuliert werden (CPU: 80486/33MHz). Ferner
stellen die Echtzeitfunktionen des Simulationssystems sicher, daB die zyklischen Anwender-
programme des SC-Systems auf die Einhaltung von spezifizierten maximalen Laufzeiten hin
uberwacht werden.

Die wihrend eines Simulationslaufs protokollierten Daten kénnen mit dem Analyse- und Vi-
sualisierungssystem, das die Funktionalitit und die Systemumgebung des Mathematiksystems
Matlab [98] verwendet, weiter ausgewertet werden. In Bild 47 kann man exemplarisch den vi-
sualisierten Ablauf einer Simulation erkennen, der mit der Vorgabe einer Werkstiickoberfliche
in Form einer , grobrastigen Punktwolke“ beginnt, die anschlieBend in eine Splinefliche umge-

setzt wird.
m/s .
0.00 Geschwindigkeit 5mm Roboterposition
4
ensorwert
0.001 3
2
1
0 80 160 240 _320 0 40 80 120 160 200
IPO-Takte IPO-Takte

Bild 48: Simulierte Bahnkenngrofen und Sensorwerte beim ,, Uberfahren“ der Spline-
oberfldche

Schlielich lassen sich die protokollierten Zustinde der Robotersteuerung visualisieren, wobei
in Bild 48 insbesondere das Bahngeschwindigkeitsprofil, die Position des Roboters und der
vom Sensor gemessene Abstand beim ,,Uberfahren® eines sinusformigen Werkstiicks zu erken-
nen sind.

4.4.4 Erstellung von Roboterprogrammen

In das Gesamtsystem ISRS wurde das kommerzielle, textuelle Off-line-Programmiersystem
APS [5], das fiir die eingesetzte Robotersteuerung ACR 20 entwickelt wurde, integriert. Es
basiert auf der window-orientierten, grafischen Bedienoberfliche von MS-Windows und unter-
stitzt die Erstellung, den Test und die Verwaltung von Anwenderprogrammen fiir die Robo-
tersteuerung [6]. Mit Hilfe des Programmiersystems kénnen off line Roboterprogramme fiir
sensorgestiitzte Anwendungen erstellt und mit dem Compiler auf Syntaxfehler hin analysiert
werden.

Bild 49 gibt ein typisches Beispiel eines Roboterprogramms fiir sensorgestiitzte Applikationen
wieder. Eine dreigliederige Struktur mit dem Starten, dem Parametrieren, dem Beenden des
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Anwenderprogramms im SC-System sowie dem zwischengelagerten Bewegungsbefehl sind zu
erkennen. Das syntaktisch richtige Roboterprogramm kann dann mit Hilfe einer seriellen Ver-
bindung zur Robotersteuerung iibertragen werden. Andererseits ist es auch moglich, das Robo-
terprogramm am Robotersimulator RC-SIM auszutesten.

Datei Speicherabzug Ver:

H Qa tiunen

;Zweites Anwenderprogramm

; Werte in den DPR schreiben £
S_INT (BEFEHL,START ) ; Anwenderprogramm starten . Anwenderprogramm
S_INT (PROGNAME,SENSPROG ) ; Programmname 2
STINT (PARAMETER,SENSORSOLL)  ; Sensarsollwert . |startenund
S_QUITT () ; Schreibquittung: Daten gilltig parametrleren
WHILE TBOOL[1]<>TRUE ; Warte his SBC Datenerhalt quittiert
ENDWHILE
IF TINT[4]<>0 THEN ; Fehlernummerabfrage ul J
L Fehlerbhandl ng
ENDIF
;LIN-Satz
LIN {X 313.885,Y 486.062,Z 372.99,A 88 408 B 1.335 C 179.8(!3 S 'BI]101 T :% Bewegung ssatzJ
S_INT (BEFEHL,STOP ) ; | Anwenderprogrmm stoppen B e
S_INT (PROGNAME,SENSPROG ) ; Programmname
S_QUITT () ; Schreibquittung: Daten giiltig

;Warte bis SBC Datenerhalt quittiert

Bild 49: Roboterprogrammierung von sensorgestiltzten Anwendungen

4.5 Entwurf und Simulation von Sensorregelkreisen

Zum Entwurf und zur Simulation von Sensorsteuerungen und Sensorregelungen von Indu-
strierobotern sowie zur Analyse und Visualisierung von Testldufen an der Roboteranlage bein-
haltet das integrierte Gesamtsystem ISRS die Komponente ,Dynamik-Simulator*. Die proto-
kollierten Zustandsdaten der Sensorsteuerung SC konnen tiber eine Datenschnittstelle an den
Dynamiksimulator iibertragen werden.

Im wesentlichen basiert der Dynamik-Simulator auf dem Mathematikpaket Matlab und dem
Visualisierungssystem Simulink [98], das um angepalite Werkzeuge zur Analyse und zur Simu-
lation von Sensorregelkreisen erweitert wurde. Insbesondere stehen dafiir folgende unter-
stiitzende Bibliotheken mit verschiedenen Verfahren zur Verfigung:

O  Verfahren zur Identifikation von Strecken

3  Sammlung identifizierter Strecken



4. Entwurf eines konfigurierbaren Gesamtsystems 81

O  Bibliothek von geeigneten Regelalgorithmen
O  Sammlung der Protokolldaten von Testlaufen

Zusitzlich kénnen Funktionen zur Bearbeitung und Verwaltung der Bibliotheken eingesetzt
werden.

Style

Sinks Discrefe Linear Nonlinear

o Bl B BB

Slrecken— Strecken- eFr?robto P
i modelle Identifikation egler daten

File Clipboard Edit Options Simulation Style

tell_sin]
Stellgroke ;
Deadbeat-Regler mit > 5 Regelstrecke sy sim]
Step Inputl “gym z Ausgang
System- Strecke
Sensorregler bedingte
Totzeit
Graph1

04

L B tL SETEE EEEERE SRR S 02f-=-mifmmmcbonaes

Bild 50: Simulation eines Sensorregelkreisen unter Verwendung von Anwenderbibliotheken

und integrierter Visualisierung

Zunichst wird mit Hilfe der Anwenderbibliotheken und der vorhandenen Systembibliotheken
grafisch interaktiv das Blockschaltbild erstellt (Bild 50). Nach der Parametrierung der Blocke
und des Simulationslaufs kann die Simulation gestartet werden. Zeitgleich wird eine Visualisie-
rung der spezifizierten Gréfen vorgenommen.



5.  Adaption der Bewegungsbahn durch Sensorregelung
im Interpolationstakt

Das in Kapitel 4 entworfene, integrierte Gesamtsystem wird nun fiir Untersuchungen, die eine
Adaption der Bewegungsbahn eines Roboters durch Sensorregelung zum Ziel haben, einge-
setzt. Damit 4Bt sich gleichzeitig die Flexibilitit und Leistungsfahigkeit des entwickelten
Konzepts exemplarisch an anspruchsvollen Aufgaben nachweisen.

Wie in Kapitel 2.2 und 2.3 aufgezeigt wurde, bestehen bisher hauptsichlich Defizite bei der
On-line-Bahnadaption von Industrierobotern durch Sensorregelkreise. Insbesondere miissen
effiziente Regelungsverfahren fiir die kartesische Sensorregelung entworfen und untersucht
werden. Folglich werden zunachst Modelle der Regelstrecke identifiziert und parametriert. Der
Entwurf effizienter, diskreter Regelungsverfahren und simulative Untersuchungen schliefien
sich an, um das erzielbare, dynamische Gesamtverhalten der Anlage quantifizieren und
optimieren zu konnen. Die Regelungsalgorithmen sollen an der Modellanlage implementiert,
validiert und optimiert werden.

5.1 Modellierung des kartesischen Sensorregelkreises

Um einen kartesischen Sensorregelkreis aufzubauen, gilt es zunichst, die Struktur des Regel-
kreises abzuleiten und nachfolgend eine Modellierung der Regelstrecke, die hier einen lagege-
regelten Industrieroboter représentiert, durchzufiihren.

5.1.1 Struktur des kartesischen Sensorregelkreises

Kartesische Sensorregelkreise nutzen die Moglichkeit kartesische Bahnkorrekturwerte im
Interpolationstakt (10-40 ms) nach dem Interpolator in die Robotersteuerung einzubringen,
und folglich eine Adaption der Bewegungsbahn des Roboters an vorherrschende Gegebenhei-
ten in der Roboterumwelt zu bewirken. Der am Werkzeugbezugspunkt (TCP) des Roboters
fixierte Sensor detektiert dazu, z.B. einen Versatz der programmierten Roboterbahn relativ zur
Werkstiickkontur. An Hand des Sensorsignals bestimmt der Sensorregler die notwendige
Bahnkorrektur, die in die Robotersteuerung eingebracht wird und den Sensorregelkreis
schlieft.

Zunichst sollen die einzelnen Komponenten des Sensorregelkreises den Begriffs- und Modell-
definitionen nach DIN 19226 zugeordnet werden [22]. Die Bahnkorrekturwerte, die von der
Sensorsteuerung SC an die Robotersteuerung iibertragen werden, reprisentieren die StellgroBe
des Regelkreises. Die RegelgroBe stellt letztendlich die aktuell gefahrenen Bahn des Roboters
dar, die moglichst exakt der FihrungsgroBe, die hier durch die Werkstiickkontur zuziiglich
einem festgelegten Abstandsvektor festgelegt ist, folgen soll.
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Kartesischer Sensorregelkreis im Interpolationstakt
Werksttickkontur

Bahnplanung&TRucktrans-’i Fein- || Lage- || Roboter- -i*‘l
+| i

Interpclation formation | linterpolator| | regelung | | mechanik
Sensor
Transfer Soll-
t abstand - *
Sensor. S
regelung 10-40 ms
Transfer Streckenmodell
%s . 1 s Lageregelun q X
LI: %=f &) ?Aecganikg =19 —

Modellierung der Robotermechanik und der Lageregelung

Bild 51: Grundlegende Struktur des kartesischen Sensorregelkreises und der zugrundeliegen-

den Regelstrecke

Folglich umfafit die Regelstrecke die folgenden Komponenten der Robotersteuerung und des
Roboters:

)

Datentransfer: Das dynamische Systemverhalten der Dateniibertragung zwischen dem
Single-Board-PC und der Robotersteuerung kann durch ein entsprechendes Totzeitglied,
das die Verzogerung durch den Datentransfer beschreibt, modelliert werden.

Riickwirtstransformation: Die Riickwirtstransformation nimmt eine nichtlineare Abbil-
dung der kartesischen Position und Orientierung des Roboters in das Achskoordinaten-
system des Roboters vor, die spater noch detailliert zu betrachten ist.

Feininterpolator: Aufgabe des Feininterpolators ist es, zwischen zwei vorgegebenen,
axialen Stiitzstellen weitere Stiitzstellen zu bestimmen, um die Lageregelung mit ent-
sprechenden Sollwerten im Lageregeltakt zu bedienen.

Lageregelung/Mechanik: Diese Komponente umfaft alle Lageregelkreise sowie die Me-
chanik des Roboters, deren dynamisches Systemverhalten geeignet modelliert werden
muB. Die Robotermechanik nimmt gleichzeitig die nichtlineare Abbildung der Achsko-
ordinaten in kartesische Koordinaten vor.
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Innerhalb der Regelstrecke wirkt zusitzlich eine StorgroBe in Form der von der Bahnplanung
und der Interpolation berechneten BahnsollgréBe ein. Der Sensor iibernimmt gleichzeitig die
Funktion der MeBeinrichtung und des Vergleichsglieds im Regelkreis. Er bildet aus der aktuel-
len Bahn des Roboters und der vorliegenden Werkstiickkontur die Regeldifferenz, die vom
Regelglied weiterverarbeitet wird. Der Sensor wird ausschliefilich als Summationsglied model-
liert, da die Ersatzzeitkonstante des Sensors hier kleiner ist als die Abtastzeit des Regelkreises.
Nachdem die wesentlichen Komponenten des Regelkreises mit Ausnahme der Regelstrecke
modelliert sind, sollen im folgenden Kapitel die Komponenten der Regelstrecke insbesondere
die Lageregelung und die Robotermechanik weiter analysiert werden.

5.1.2 Modellierung eines lagegeregelten Industrieroboters

Industrieroboter sind konstruktiv so ausgefiihrt, daB8 sie aus mehreren durch Gelenke mitein-
ander verbundenen Armen, die meist als starre Korper betrachtet werden, bestehen. Sie zahlen
zu den starren Mehrkorpersystemen (MKS) [162]. Das dynamische Systemverhalten dieser
starren Mehrkorpersysteme 1aBt sich an Hand der folgenden, nichtlinearen und gekoppelten
Bewegungsgleichungen darstellen [69]:

M(q)-4+H-q+£(q,4)+g(a) = E) Gl 15

Dabei kennzeichnen

M  die Trigheitsmatrix

H  die Reibungsmatrix

f die Coriolis- und Zentrifugalkrifte
g  die Gravitationskrafte

F die Antriebskrifte.

Zur Regelung von Mehrkérpersystemen wurde eine Vielzahl von verschiedenen, anspruchsvol-
len Regelungskonzepten vorgeschlagen. Es sei hier auf die einschlagige Literatur verwiesen
[105, 108, 154].

Trotzdem haben sich in der Praxis zur Regelung von Industrierobotern einfache Regelstruktu-
ren bewihrt. Sie gehen dabei von einem reduzierten Mehrkorpersystem-Modell aus. Dazu
werden die Bewegungen der Arme als kinetisch entkoppelt betrachtet und gleichwohl auftre-
tende Terme in einem resultierenden Stormoment zusammengefaBt. Folglich reduziert sich Gl.

15zu

M- § +Fgysr = E(1). Gl 16

Dafiir, daB sich diese Vorgehensweise trotz des nichtlinearen Systemverhaltens von Indu-
strierobotern bewihrt hat, konnen die nachfolgenden Griinde angefiihrt werden [108]:
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O Die geringen Bahngeschwindigkeiten (<1m/s) bewirken nur geringe Zentrifugal- und
Corioliskrifte.

3 Die meist verwendeten, hochuntersetzenden Getriebe reduzieren den Einflul der Armdy-
namik auf die Gesamtdynamik eines Gelenkregelkreises.

O  Sehr robuste und leistungsfihige Gelenkregelungen.

vereinfachte Betrachtung

Bild 52: Vereinfachung des dynamischen Systemmodells eines Industrieroboters

Diese Regelungen zeichnen sich dadurch aus, daB jede Achse fiir sich betrachtet und geregelt
wird und eine entsprechend hohe Robustheit gegeniiber Storungen aufweist. Da die iiberwie-
gende Anzahl der heutigen, eingesetzten, kommerziell verfligbaren Industrierobotersteuerun-
gen diese Lageregelstrukturen besitzen, sollen sie im weiteren betrachtet werden. Je Achsge-
lenk ist dabei ein kaskadierter Regelkreis, der aus einem Strom-, Drehzahl- und Lageregelkreis
besteht, vorgesehen (Bild 53) [107]. Nach einer geeigneten Auslegung der Parameter des
Strom- und Drehzahlreglers unter Verwendung des Entwurfsverfahrens des Symmetrischen
Optimums kann die Drehzahlregelung durch ein resultierendes Verzogerungsglied 1. Ordnung
angenihert werden. Eine detaillierte Abhandlung ist [107] zu entnehmen.

Um ein moglichst gleiches dynamisches Systemverhalten aller Achsen eines Roboters zu erzie-
len, wird in den Lageregelkreis oftmals ein Symmetrierglied, das ein Verzogerungsglied
1. Ordnung darstellt, eingefiigt [113]. Das Symmetrierglied und der approximierte Drehzahlre-
gelkreis lassen sich durch die Bildung der Summenzeitkonstanten als ein resultierendes Ver-
zogerungsglied 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten T, annihern [126]. Damit steht die
Vorschrift zur Berechnung der Zeitkonstante Tg, des Symmetrierglieds fest:
T, =Max{T,, } - Ty,

Lo ' Gl 17

TrD = TSi + TD; = I};IE%{{TDI}
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5 Lageregler Drehzahlregler Stromregler stor
Si di
N S o S a a
Stromregelkreis
Drehzahlregelkreis
Lageregelkreis

A Kp Tsi o4 —h g
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Lageregler Symmetrierglied Drehzahlregelkreis

Bild 53: Reduktion des Systemmodells einer lagegeregelten Roboterachse

Folglich erhalt man die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Lageregelkreises zu

F(s)= Auls) _ ! - GL 18

Qs,(5) 1+SL+SZT'—D
K K

P P

Um den Schleppfehler, der die bleibende Regelabweichung bei einer rampenformigen Fiih-
rungsgroBe beschreibt, zu verringern, werden oft Lageregelkreise mit Geschwindigkeitsvor-
steuerung eingesetzt [107]. Ausgehend vom Geschwindigkeitssollwert q,, der aus dem Lage-
sollwert durch Differentiation gewonnen wird, kann man zwei mogliche Pfade bis zur Lage-
abweichung e verfolgen (Bild 54). Die beiden Signalwege weisen die selbe Verzogerung auf,
so daB sich im Idealfall keine Lageabweichung e ergibt. Durch die Anniherung des dynami-
schen Systemverhaltens des Drehzahlregelkreises durch ein Verzogerungsglied 1. Ordnung ist
dieser Sachverhalt nur annihernd gegeben, jedoch kann der Schleppfehler meist um den Faktor
2 bis 3 gegeniiber Lageregelungen ohne Vorsteuerung reduziert werden. Auf Grund der
erforderlichen Bestimmung von g ist auf eine geeignete stetige Fiihrung des Sollwerts qszu
achten [107].

TD : 1

B PEEHE Hﬁ_ I

»

Bild 54: Lageregelkreis einer Roboterachse mit Geschwindigkeitsvorsteuerung
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Im Idealfall ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Lageregelkreises mit Geschwindigkeits-
vorsteuerung zu

R =20 1 Gl 19
Qs(s) 1+Tps

Die Lageregler und die notwendigen Glieder der Geschwindigkeitsvorsteuerung sowie das
Symmetrierglied sind bei den meisten Robotersteuerungen digital ausgefithrt. Der Drehzahl-
und der Stromregelkreis sind oftmals analog implementiert. Es liegt folglich auf Grund der
zeitdiskreten Arbeitsweise die Konfiguration einer Abtastregelung vor. Untersuchungen haben
aber gezeigt [107], da3 man den digitalen Lageregelkreis als quasikontinuierlichen Regelkreis
betrachten kann, solange gilt:

1 . . .
T, < —6-TL, Ta: Abtastzeit, Ty:Ersatzzeitkonstante des Lageregelkreises Gl. 20

Diese Bedingung ist meist erfiillt, da die Ersatzzeitkonstanten der Lageregelkreise Werte zwi-
schen 50-100 ms aufweisen und Abtastzeiten von 1-10 ms iiblich sind. Die axialen Lageregel-
kreise sind mit Gl. 18 bzw. Gl. 19 hinreichend genau beschrieben. Da aber die Regelung im
duBeren kartesischen Koordinatensystem erfolgen soll, muf3 auch die Kinematik des Roboters
bei der Modellierung betrachtet werden. Dazu wird das dynamische Systemverhalten einer
Roboterachse nach Gl. 18 an Hand einer inversen Laplace-Transformation in eine Differential-
gleichung 2. Ordnung tiberfiihrt:

Tp sy, 1 . B
<E:qGN+KPqG)+qG)—qAO
Gl. 21

S (0) + == d(0) + 2 (1) = = g (1)
q TrD q TrD q TrD qs

Wird dies fiir alle Roboterachsen (hier: 6 Achsen) vorgenommen und fiithrt man eine entspre-
chende Matrixschreibweise ein, so folgt:

G+K-q+Cq=gq

. . Gl. 22
=§+K-4+C-(q-g,)=0
mit

L S Lo

aq q, 9, Tp, T,
d=|:Lq=|:}q=|:} K=|: , C= :
- - 1 Kps

Je Je Qe 0 P 0 ——

TYDG TrDs

Unter Verwendung der Jacobi-Matrix J, die eine linearisierte Beschreibung der Roboterkine-
matik darstellt [162], konnen die nachfolgenden Transformationsbeziehungen zwischen dem
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Gelenkwinkelvektor g und dem kartesischen Positions/Orientierungsvektor x abgeleitet wer-

den:
- J_] 3
= Gl 23
=>g4=1"x+1
Ist q-qq hinreichend klein, so folgt auBerdem
g—gs=l—l(§—-zs), Gl 24

Unter Einbeziehung der Transformationsbeziehungen von Gl. 23 und Gl. 24 1aBt sich Gl. 22
umformen zu

=33 x+1-

i x+1 JE g7 Gl 25

Weisen die Drehzahlregelkreise aller Roboterachsen gleiche Zeitkonstanten T,p und die glei-
che Lagereglerverstirkung K, auf, so kann K bzw. C in die folgende Struktur uberfiihrt wer-

den.
0 0 1 0 0
0o . 0 : 0 . 0 : . 1 K
K=k-|. ) C=c-|. ; mit k=—,c=—=% Gl 26
S0 .0 P 0 .0 T, Top
0 0 0 0

Dieser Sachverhalt ist durch die Symmetrierung der Drehzahlregelkreise und dem Entwurf der
Lageregler, wie vorher bereits dargestellt, gegeben. Die Gl. 25 vereinfacht sich folglich zu

g+k-x+c-(x-x5)+I-17 -x=0. Gl. 27
Der letzte Term enthilt Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigungen, die bei geringen Ge-
schwindigkeiten des Roboters vernachléssigt werden konnen, so daB aus Gl. 27 folgt:

g+k-x+c(x-x5)=0 Gl. 28

Wendet man Gl. 26 auf Gl. 22 an, so erhilt man den analogen Ausdruck fiir das dynamische
Systemverhalten in Achskoordinaten:

§+k-€_1+c-(q_—gs)=9 Gl. 29

Damit konnte gezeigt werden, daB bei kleinen Bahngeschwindigkeiten und bei gleichem dy-
namischen Verhalten aller lagegeregelter Roboterachsen die Dynamik jeder Roboterachse
gleich der Dynamik in einer kartesischen Verfahrrichtung ist. Somit kann die kinematische
Wirkung auf das dynamische Systemverhalten eines Roboters unter Beriicksichtigung der obi-
gen Voraussetzungen in 1. Naherung vernachlassigt werden.
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Bild 55: Aufgabe und dynamisches Systemverhalten des Feininterpolators

Vor den Lageregelkreisen einer Robotersteuerung befindet sich der Feininterpolator. Der
Feininterpolator interpoliert in einem engeren Zeitraster weitere Stutzpunkte zwischen zwei
vom Interpolator vorgegebenen Stiitzpunkten und stellt gleichzeitig die Nahtstelle zwischen
den im Interpolationstakt und den im Lageregeltakt arbeitenden Funktionsmodulen der Robo-
tersteuerung dar. Im Modell wurde der Feininterpolator als diskretes System 2. Ordnung an-
gendhert (Bild 55).

Robotersteuerung
Lageregelung,
FIPO

Robotersteuerung
Interpolation

IIP@Transf.

Robotersteuerung
Datentransfer

Sensorsteuerung SC
Datentransfer

Sensorsteuerung SC
Anwenderprogramm

I Erfassung l Erfassung

k k+1 k+2 IPO-Takte

Bild 56: Zustandekommen von Verzugszeiten beim Transfer von Sensorkorrekturwerten

Zusitzlich muB im Streckenmodell eine Totzeit von zwei Interpolationstakten berticksichtigt
werden. Zwischen der Anforderung von Korrekturdaten und dem ,Anliegen dieser am
Feininterpolator verstreichen prinzipbedingt zwei Interpolationstakte, die entsprechend als
Totzeit zu beriicksichtigen sind (Bild 56). Da bei den Ubertragungsgliedern , Feininterpolator*
und , Datentransfer die Abtastzeitbedingungen von Gl. 20 nicht mehr erfiillt sind, kénnen
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diese Komponenten nur noch zeitdiskret modelliert werden. Folglich handelt es sich beim an-
gestrebten, kartesischen Sensorregelkreis um eine Abtastregelung.

Im weiteren werden zwei Modelle der Regelstrecke, die sich wesentlich in der Ordnung des
Modells unterscheiden, betrachtet (Bild 57). Fiir Zwecke der Simulation von kartesischen
Sensorregelkreisen werden alle Komponenten der Robotersteuerung im vollen Detaillie-
rungsgrad sowohl kontinuierlich wie zeitdiskret und ohne entsprechende Naherung im Simula-
tionsmodell der Strecke beriicksichtigt.

-1 2

bz +byz _3
G(z) = S
1+ ajz’ +azz

. Mddeile:de{ _Reéé!_sire,cke- :

IPO-Takt Lageregeltakt kontinuierlich
PT2 3
FIPO —0‘20?2 Integr.
z-1
it 1 37 0.487 1
0.032z 37 |
¥ L 27 [BEM Etl351"z-0.513 P 0.008s+1[ /S
1 | Tot Vorsteuer- Lagle- Symme- Drel';:ahl Integr.
';2 zeiten|  filter regler trierglied | regelkreis

Bild 57: Streckenmodelle des kartesischen Sensorregelkreises

Fiir den Entwurf von Reglern soll zunichst ein einfaches, diskretes Streckenmodell identifiziert
werden. Nachdem das dynamische Systemverhalten der Lageregelkreise niherungsweise durch
ein Verzogerungsglied 1. Ordnung und das dynamische Systemverhalten des Feininterpolators
entsprechend durch ein Verzogerungsglied 2. Ordnung beschrieben werden kann, 148t sich die
Strecke zunichst als , Reihenschaltung® der beiden Blocke zuziiglich des prinzipbedingten Tot-
zeitglieds annihern. Zur weiteren Vereinfachung wird das Systemverhalten des
Lageregelkreises als Totzeitglied angenihert, so daf schliefilich das Systemverhalten der Re-
gelstrecke als diskretes Verzogerungsglied 2. Ordnung mit einer Totzeit von drei Interpola-
tionstakten beschrieben werden kann. Begleitende Voruntersuchungen bestatigten diese Vor-
gehensweise.
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b,z +b,27. - B@
1+a,z" +a,z7 A(z)

G(z)=

T,y =Tyo Gl 30

Somit ergeben sich die in Bild 57 dargestellten Strukturen der Regelstrecke, deren Parameter
im folgenden Kapitel zu bestimmen sind. Auf die Bausteine wurde zur Ableitung der diskreten
Beschreibung im Frequenzbereich die sprunginvariante z-Transformation angewandt. Insbe-
sondere kann bei Vorliegen der Laplace-Ubertragungsfunktion iiber entsprechende Tabel-
lenwerke direkt die z-Ubertragungsfunktion bestimmt werden [67].

5.2 Identifikation der kartesischen Regelstrecke

Die Basis eines fundierten Regelungsentwurfs bildet ein ausreichend identifiziertes Modell der
Regelstrecke. Nachdem im vorigen Kapitel eine qualitative Modellbildung durchgefiihrt wurde,
werden nun die Parameter des Modells ermittelt. Dazu wird zunichst ein Verfahren zur
Bestimmung von Modellparametern présentiert.

5.2.1 Verfahren zur Bestimmung der Modellparameter

Zur Identifikation und Parametrierung von dynamischen Systemen existieren eine Vielzahl von
Verfahren, die sich jeweils an den Gegebenheiten und Erfordernissen des zu identifizierenden
Systems orientieren. [66] gibt einen Uberblick tiber heutige, gebrauchliche Verfahren zur Sy-
stemidentifikation. Insbesondere zur Identifikation des dynamischen Verhaltens von Robotern
sind in der Literatur qualifizierte Verfahren bekannt [135]. Die Situation der Systemidentifi-
kation ist hier dadurch charakterisiert, da3 bei der vorhergehenden Systemanalyse die Struktur
des System weitgehend spezifiziert wurde. Ferner sind die Mehrzahl der Parameter der Strecke
bereits bekannt, da sie als Konfigurationsparameter der digital implementierten Steuer- und
Regelalgorithmen der Robotersteuerung offen zuginglich und énderbar sind (Maschinendaten).

Eingangs-
grokenqg

ProzeRmodell
Fehler e

Bild 58: Blockschaltbild der nichtrekursiven Parameterschdtzung nach der Methode der
kleinsten Quadrate [66]
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Folglich ist ein Identifikationsverfahren erforderlich, das eine Vorgabe der Systemstruktur und
einiger Systemparameter zulaBt. Bild 58 zeigt das Blockschaltbild der Parameterschatzung
nach der Methode der kleinsten Quadrate. Durch eine Minimierung des resultierenden Fehlers
e sollen die Parameter des Modells, das strukturell in Form einer z-Ubertragungsfunktion
vorgegeben ist, bestimmt werden. e(k) beschreibt den Fehler zwischen dem realen System und
dem Modell, wobei der Fehler e linear abhangig ist von den zu schitzenden Parametern 3; und

b;.

A(2)-q(2) - B(2)-a5(2) = ¢(2) Gl 31

In der Zeitbereichsdarstellung lautet Gl. 31, wie folgt, wobei m die Ordnung des Modells re-
présentiert:

q(k)+4,(k -1)-q(k - 1)+...+4,, (k- m)-q(k - m)
—b,(k=1)-qg(k —1)-...b, (k —m)-q5(k - m) = e(k)

Allgemeines Ziel einer Identifikation muB es sein, den Modellfehler e zu minimieren. Dies kann

Gl 32

durch eine Minimierung der Funktion V, die den quadratischen Gesamtfehler beschreibt,
erfolgen.

N v
V=Y ¢e’(k) Gl 33

k=1
Zur Bestimmung der je m Parameter der Parametervektoren &, b sind N>2m Gleichungen
notwendig. Abhingig von den gemessenen Eingangs- und Ausgangssignalen gs und q kénnen
analytisch die Parametervektoren 4, b berechnet werden, so da8 der quadratische Gesamtfeh-

ler minimal wird [66]. Sollen aber zusitzlich Nebenbedingungen wie die Einschrankung des
Parameterraums eingebracht werden, ist dieses analytische Verfahren nicht mehr geeignet.

Zur Minimierung des quadratischen Gesamtfehlers wurde deshalb das aus der Optimierungs-
theorie bekannte Verfahren der Lagrange-Multiplikator-Methode verwendet [104]. Hierbei gilt
es, die Lagrangefunktion L, die aus dem quadratischen Gesamtfehler V, der Nebenbedingung
g(x) und den Lagrangemultiplikatoren A besteht, zu minimieren.

Yab2)=v(a8)+ 21 () Gl 34
i=1

Bei Modellen hoherer Ordnung wie in diesem Fall erfolgt die Optimierung iterativ unter Ver-
wendung der Optimierungstoolbox von Matlab [98]. Als Vorteil dieses Verfahrens gegentiber
anderen Verfahren kann angefiihrt werden, daf3

O Nebenbedingungen eingebracht,
O  Kenntnisse des zu identifizierenden System beriicksichtigt und

0 Identifikationen mit einfachen Testsignalen durchgefiihrt werden konnen.



5. Adaption der Bewegungsbahn durch Sensorregelung 93

5.2.2 Ergebnisse der Systemidentifikation

Als Testumgebung zur Untersuchung der kartesischen Sensorregelung stand ein Industrierobo-
ter vom Typ Manutec r2 mit der Robotersteuerung SIROTEC ACR 20, der die notwendigen
Voraussetzungen erfiillte, zur Verfliigung. Bild 59 zeigt die verwendete Roboteranlage und das
Testbett.

i

Bild 59: Eingesetzter Industrieroboter mit Triangulationssensor

Zur Anregung der kartesischen Regelstrecke am Industrieroboter wurde ein kartesischer
Sprung in Richtung der z-Achse des RoboterfuSkoordinatensystems aufgebracht. Die Reaktion
des Roboters auf die Sprunganregung wurde protokolliert und ausgewertet. Dazu stand ein
entsprechendes, zyklisches Anwenderprogramm in der Sensorsteuerung SC zur Verfugung,
daB eine Sprunganregung des Roboters softwaremiBig bewerkstelligte. Als MeBsystem kam
ein hochgenauer, abstandmessender Triangulationssensor, der eine Genauigkeit von 50 um be-
sitzt, zum Einsatz. Die Identifikation der Regelstrecke erfolgte mit dem in Bild 60 dargestellten
MeBaufbau. An Hand der im vorigen Kapitel vorgestellten Identifikationsmethode konnten die
in Bild 57 dargestellten Streckenmodelle parametriert werden.

Wie in Bild 61 zu sehen ist, konnte ein fast deckungsgleicher Verlauf der Sprungantworten der
parametrierten Streckenmodelle und der Sprungantwort des realen Systems erreicht werden.
Aufiretende Modelldifferenzen kénnen auf die Vernachlassigung der Kinematik des Roboters
zuriickgefiihrt werden.
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Bild 60: Aufbau des kartesischen Sensorregelkreises

Die Schwankungen in der Sprungantwort des realen Systems nach Erreichen des Sollwert las-
sen sich aus der Bahnungenauigkeit des Roboters ableiten. Die Ungenauigkeiten liegen hier
durchaus im iiblichen Bereich fiir Industrieroboter [113].
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Bild 61: Sprungantworten der identifizierten Streckenmodelle und des realen Systems

Zunichst ist in der Sprungantwort deutlich die Totzeit von zwei Interpolationszykluszeiten
(64 ms) zu erkennen, wobei eine nennenswerte Reaktion des Roboters erst ab ca. drei Interpo-
lationszykluszeiten erfolgt. Danach steigt die Systemantwort sehr schnell (ca. 100 ms) auf den
Endwert an.
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Analysiert man die Pole des Entwurfsmodells der Strecke, so bestitigt sich das Zeitverhalten
der Strecke. Eine dreifache Polstelle bei z=0, hervorgerufen von der Streckentotzeit, sowie ein
konjugiert komplexes Polpaar in der rechten z-Ebene, das durch seine Lage nahe der reellen
Achse ein gedampftes, fast asymptotisches Verhalten der Strecke verursacht, charakterisieren
das Streckenmodell.

Die Streckenidentifikation wurde in weiteren Arbeitspunkten und mit unterschiedlichen
Sprunghohen durchgefiihrt. Dabei kann nur eine sehr geringe Abhangigkeit der Sprungantwor-
ten vom jeweiligen Arbeitspunkt festgestellt werden. Die Arbeitspunkte, an denen die Untersu-
chungen vorgenommen wurden, reprasentieren durchwegs Stellungen des Roboters, die bei
Bearbeitungsaufgaben typischerweise auftreten.

Zusammenfassend 14Bt sich festhalten, daB die Strecke ein stark totzeitbehaftetes Verhalten
zeigt und nach einer Anregelzeit von 190 ms den Sollwert erreicht. Folglich muf3 beim nach-
folgenden Reglerentwurf das Totzeitverhalten der Strecke besonders beriicksichtigt werden.

5.3 Entwurf und Untersuchung von Regelungskonzepten

Verschiedene Randbedingungen, die von den Anwendungen vorgegeben werden, schrinken
die Freiheit beim Entwurf von Reglern ein. Folglich miissen prinzipiell geeignete Reglertypen,
wobei nach [67] zwischen parameteroptimierten und strukturoptimalen Reglern unterschieden
wird, auf ihre Eignung untersucht und einer Bewertung unterzogen werden. Die Untersuchung
und Bewertung der Regelgiite erfolgt an Hand von Sprungantworten und deren KenngréBen
[22].

5.3.1 Zielsetzung und Randbedingungen

Die kartesische Sensorregelung verfolgt das Ziel, die kartesische Regelstrecke, die die jeweili-
gen, kartesischen Verfahrrichtungen des Roboters reprisentieren, unter Verwendung eines
Sensorreglers geeignet zu beeinflussen, so dafl die Regelgrofle der Fihrungsgrofe moglichst
verzogerungsfrei nachfolgt. Insbesondere sollen sich bei zeitlich verandernden Fithrungsgrofen
nur geringe Regeldifferenzen, die auch als Schleppfehler bezeichnet werden, ergeben. Insofern
ist zundchst zu fordern, daB keine Regeldifferenzen bei sprungformigen FihrungsgréBen ver-
bleiben.

Die eingesetzten Sensorregler miissen robust sein gegeniiber Storsignalen, die die Strecke oder
das Sensorsignal beeinflussen. Da bei der Identifikation der Regelstrecke gewisse Naherungen
verwendet wurden, sollten die eingesetzten Regler den Regelkreis nicht in die Nahe des
Stabilitdtsrandes bringen.

Die kartesische Regelstrecke zeichnet sich insbesondere durch ein stark totzeitbehaftetes
Verhalten aus. Da die Totzeit der Strecke die Bedingung

T, >0,8-T, Tg: Ausgleichszeit der Strecke
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erfiillt, handelt es sich um ein System mit dominierender Totzeit Tt [55]. Ist die Totzeit domi-
nant im Vergleich zur ProzeBdynamik, so ergeben sich einige Besonderheiten beim Einsatz und
Entwurf von Reglern [67].

keine bleibende
Regelabweichung

bei sprungférmiger m
- s Fihrungsver-
begrenzte Fuhrngsgrofse halten mit
StellgrofRen geringem
Schleppfehler

BEHEE

Anforderungen an
Sensorregelungen

I'\’Sci?u;t‘heelrt]: y Einsatz von Reglern
~SIGHIRG . fir totzeitbehaftete
-Streckenapproxi- Strecken
mation

Bild 62: Wesentliche Anforderungen an die Sensorregelung von Industrierobotern

Zur Regelung von totzeitbehafteten, kontinuierlichen Prozessen kommen aufier P- und I-
Regler auch Pridiktor- und Deadbeat-Regler zum Einsatz. Folglich bietet es sich an, diese
Regler hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fir diskrete Regelsysteme zu untersuchen. Diskrete
Regler konnen zunichst grundsitzlich in parameteroptimierte und strukturoptimale Regler un-
tergliedert werden [67]. Bei parameteroptimierten Reglern wird die Regelstruktur fest vorge-
geben, und es werden nur noch die Reglerparameter an die Regelstrecke angepaft. Typische
Vertreter dieser Reglerklasse sind PID-Regler, die auch in ihren Abarten PI-, PD-, P-Regler
auftreten konnen. Strukturoptimale Regler liegen dann vor, wenn sowohl die Regelstruktur als
auch die Regelparameter an die Regelstrecke angepaBit werden. Kompensierende Regler wie
Deadbeat-, Kompensations- und Zustandsregler sind typische Vertreter dieser Klasse.
Nachdem Zustandsregler auf Grund des hoheren Aufwands nicht weiter betrachtet werden,
sollen im weiteren PID-, Pradiktor- und Deadbeat-Regler auf ihre Einsetzbarkeit simulativ und
experimentell untersucht werden.

5.3.2 Untersuchung von parameteroptimierten Reglern

Im folgenden sollen verschiedene, parameteroptimierte Regler auf ihre Eignung hin untersucht
werden. Da die Regelstrecke kein integrierendes Verhalten aufweist (Pol: z=1), muf3 der
Regler einen Pol bei z=1 besitzen, um bleibende Regelabweichungen im Regelkreis bei
sprungformigen FithrungsgroBen zu verhindern. Diese Tatsache kann unter Anwendung der
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Grenzwertsitze der z-Transformation abgeleitet werden. Folglich beschréinkt sich der Regler-
entwurf zunichst auf PI- und PID-Regler.
PI-Regler:

Geht man von einem allgemeinen Regelalgorithmus 1. Ordnung aus, so erhalt man den PI-Re-
gelalgorithmus, indem man die Koeffizienten so wihlt, daB sich ein Pol bei z=1 ergibt [67].

Y(z) _doz+d, _d, +d,z"

G =
n(2) B2 z-1 = Gl 35
Die Differenzengleichung ergibt sich zu
y(k) = doe(k) +d,e(k 1)+ y(k -1). Gl 36

Zur Bestimmung der freien Reglerparameter sind verschiedenste Verfahren bekannt [2, 67],
wobei hier das bereits in Kapitel 5.2.1 verwendete Optimierungsverfahren eingesetzt wurde.
Das Giitekriterium, das es zu minimieren gilt, beinhaltet den Betrag der Regelabweichung e
und die Nebenbedingung, daB ab einem spezifizierten Zeitpunkt kein Uberschwingen mehr
erfolgen soll. Damit konnten sehr gute Ergebnisse bei der Auswahl der Parameter erzielt
werden, die sich kaum von den Parametern unterschieden, die an Hand von Probierverfahren
ermittelt wurden.
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Bild 63: Sprungantwort und Stellgrofe eines PI-geregelten, kartesischen Sensorregelkreises

Bild 63 zeigt sowohl die simulativ bestimmte Sprungantwort des Regelkreises als auch die ge-
messene Sprungantwort des Robotersystems. Dabei wurde jeweils eine Fiihrungsgrofle von
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10 mm in Richtung der z-Achse des RoboterfuBkoordinatensystems dem Regelkreis aufge-
pragt. Zunichst kann man eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den ge-
messenen Sprungantworten erkennen. Dies 4Bt darauf schlieBen, daB8 das Streckenmodell gut
mit dem realen System iibereinstimmt. Nach einer Anregelzeit von 267 ms erreicht die Regel-
groBe das Toleranzband um den Sollwert, das mit + 5% des Sollwerts festgelegt wurde, und
verbleibt nach 346 ms innerhalb des Toleranzbands.

Auffillig ist, daB der Sensorregelkreis eine um ca. 120 ms hohere Ausregelzeit besitzt als die
Regelstrecke. Die StellgroBe nimmt unwesentlich groBere Werte an als die Anregungsfunktion,
so daB Beschrankungen innerhalb der Robotersteuerung bei nicht zu groB gewahlten
FithrungsgroBenspriingen kein Problem darstellen. An anderen Arbeitspunkten und mit anderen
Bahngeschwindigkeiten durchgefiihrte Untersuchungen bestétigen die vorliegenden Er-
gebnisse.

PID-Regler:

Auf Grund des verzogerten Verhaltens der Sensorregelung unter Verwendung eines diskreten
PI-Reglers, soll nun ein PID-Regler untersucht werden, der durch den D-Anteil ein schnelles
Folgen der FiihrungsgroBe ermoglicht. Die Ubertragungsfunktion bzw. die Differenzenglei-
chung eines PID-Reglers 1aBt sich vom allgemeinen Regelalgorithmus 2. Ordnung ableiten,
wobei die Nennerparameter so gewahlt werden, daB sich ein Pol bei z=1 ergibt. Diese Regler-
polstelle bewirkt ein integrierendes Verhalten des Reglers und stellt so sich, daB die bleibende
Regelabweichung des Regelkreises bei sprungformigen FithrungsgroBen zu null wird.

Y(z) d,+dz'+dz” Gl. 37
E(z) 1-z"

Gpp(2) =

Die Differenzengleichung ergibt sich zu
y(k) = doe(k)+dle(k——1)+dze(k—2)+y(k—1). Gl. 38

Wie bereits beim PI-Regler erfolgt die Bestimmung der Reglerparameter do, d, dz unter Ver-
wendung des Optimierungsverfahrens aus Kapitel 5.2.1.

Die in Bild 64 dargestelite Sprungantwort des simulierten und des wirklichen Regelkreises
stimmen sehr gut iiberein. Wie erwartet, konnte die Anregelzeit des PID-geregelten Systems
auf 215 ms reduziert werden. Folglich liegt die Anregelzeit hier in der GroBenordnung der
Anregelzeit der Strecke. Die dazu erforderliche StellgroBe ist unwesentlich groBer, so daf
Beschrankungen innerhalb der Robotersteuerung nicht iberschritten werden. Weitere Unter-
suchungen zeigten, daB die Reaktion des Regelkreises auf FihrungsgroBenspriinge an anderen
Arbeitspunkten annihernd gleich sind. Im weiteren soll der Einsatz von strukturoptimalen
Reglern fiir die gegebene Aufgabenstellung untersucht werden.
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Bild 64: Sprungantwort und Steligrofe eines PID-geregelten kartesischen Sensorregelkreises

5.3.3 Untersuchung von strukturoptimalen Reglern

Strukturoptimale Regler zeichnen sich dadurch aus, daf3 die Reglerstruktur und die Reglerpa-
rameter vorab analytisch so festgelegt werden, daB der Regelkreis eine definierte Struktur und
ein dynamisches Systemverhalten zeigt. Die wichtigsten Vertreter dieser Klasse sind die im
weiteren niher untersuchten Pridiktor- und Deadbeat-Regler. Diese Reglertypen sind beson-
ders fur totzeitbehaftete Systeme geeignet [67].

Pridiktorregler:

Bei Regelstrecken mit dominanter Totzeit konnen Pradiktorregler eingesetzt werden, die unter
der Voraussetzung einer guten Streckenkenntnis wesentlich bessere Ergebnisse liefern als
Standardregler [55]. Der klassische Pradiktorregler besteht aus dem frei wihlbaren Regler R(z)
und aus zwei Riickfiihrzweigen, in die jeweils das Streckenmodell bzw. das totzeitfreie
Streckenmodell eingehen (Bild 65).

Die Ubertragungsfunktion des Pradiktorreglers lautet folglich
Y(2) _ R(z)

Gp(2)= .
TR 1+6(0(R@)-R@)27) SRS
Bildet man nun die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises
X(z R(z)-G4(z -
Cre(2)= o). - R Os2) s Gl 40

Xs(z) 1+R(2)-Gs(2)
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so zeigt sich die Wirkung des Pradiktorreglers. Durch die spezielle Struktur des Pradiktorreg-
lers befindet sich das separierte Totzeitglied der Strecke nicht mehr im Regelkreis sondern
auferhalb (Bild 65).

Xs

Bild 65: Struktur des Prédiktorreglers und dessen Wirkung auf den Regelkreis [55]

Folglich muB beim Entwurf und der Parametrierung des wihlbaren Reglers R(z) die Totzeit
und ihre phasenabsenkende Wirkung im Regelkreis nicht mehr beriicksichtigt werden. Meist
kann der Regler R(z) so parametriert werden, daB eine bessere Dynamik des Regelkreises als
beim Einsatz eines Standardreglers erzielt werden kann. Problematisch ist hierbei aber, daf3
eine genaue Streckenkenntnis insbesondere der Totzeit der Strecke vorhanden sein muB. Da
diese Bedingung hier durchaus erfiillt ist, wird der Einsatz des Pradiktorreglers fiir die kar-
tesische Sensorregelung néher untersucht.

Dazu wurde der Regler R(z) als PI-Regler konfiguriert, um so bleibende Regelabweichungen
nach FithrungsgroBenspriingen zu verhindern. Folglich ergibt sich hier ein Pradiktorregler
8. Ordnung. Die beiden freien Parameter des Pradiktorreglers wurden mit Hilfe des fiir den PI-
bzw. PID-Reglerentwurf bereits erprobten Optimierungsverfahrens bestimmt, so daB das Gu-
tekriterium ein Minimum einnimmt. Das Giitekriterium beinhaltet den Betrag der Regelabwei-
chung und eine Nebenbedingung, die das Uberschwingen der Sprungantwort begrenzt.

Die Sprungantwort des realen und des simulierten Sensorregelkreises zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die Anregelzeit konnte auf einen Wert von 165 ms verringert und somit
auch die Anregelzeit der Strecke unterschritten werden. Auf Grund des einmaligen Uber-
schwingens der Sprungantwort iiber das Toleranzband hinaus weist die Ausregelzeit einen
Wert von 220 ms auf, Die erforderliche, maximale StellgroBe ist vergleichbar mit der maxima-
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len StellgroBe des PID-geregelten Systems und iiberschreitet folglich keine Beschrankungen
innerhalb der Robotersteuerung.
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Bild 66: Sprungantwort und Stellgrofe eines pradiktorgeregelten kartesischen Sensorregel-
kreises

Der Pridiktorregler zeigte eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber Storungen oder groBen
Anderungen des Arbeitspunktes als die untersuchten PI- und PID-Regler. Meist stellte sich
dabei ein ungedimpfieres Systemverhalten ein. Dies ist im wesentlichen auf Diskrepanzen
zwischen der realen Strecke und dem Streckenmodell zuriickzufiihren. Wird der Regler R(z)
als PID-Regler konfiguriert, so zeigen simulative Studien, daB im Vergleich zur PI-Konfi-
guration sich ein weniger geddmpftes Systemverhalten einstellt. Folglich ist eine PID-
Konfiguration nicht geeignet.

Deadbeat-Regler:

Deadbeat-Regler weisen die Eigenschaft auf, daB sie die Strecke mit geeigneten StellgroBen
versorgen, so daB die Eingangs- und Ausgangssignale der Strecke nach einem Fuhrungsgro-
Bensprung von einer endlichen Einstellzeit ab sich in einem stationiren Zustand befinden. Die
Anwendung von Deadbeat-Reglern ist auf asymptotisch stabile Strecken beschrankt [67].
Deadbeat-Regler mit minimaler Einstellzeit weisen bei zu klein gewahlter Abtastzeit oftmals
sehr groBe StellgroBen auf, die hier die Beschrénkungen innerhalb der Robotersteuerung
iiberschreiten wiirden. Fiir einen Deadbeat-Regler ist die Abtastzeit T, nach [67] mit

32ms

=0,168 Gl. 41
190ms

LZO,IS, hier mit —E‘—=
An An
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bereits zu klein gewihlt. Um die erforderlichen StellgroBen zu reduzieren, kann die Einstellzeit,
z.B. um einen Abtastschritt, verlangert werden. Der sich dabei ergebende frei Entwurfspara-
meter reprasentiert einen Wert der StellgroBe. Da der 1. StellgroBenwert im allgemeinen der
GroBte ist, wird dieser meist vorgegeben. Die nach [67] fiir diesen Fall giiltige Beziehung

T,

—A >0,11 Gl 42
Tan
ist erfiillt. Folglich werden im weiteren Deadbeat-Regler mit StellgroBenvorgabe naher unter-
sucht.
Xs E Y B(2) _-a X
Gg(2z) Gs(z2)=—=12
- A(2)
Deadbeat-Regler Strecke

Bild 67: Regelkreisstruktur mit Deadbeat-Regler

Die Forderung nach einer endlichen Einstellzeit der RegelgroBe x und der StellgroBe y nach
einem Fihrungsgrofensprung xs ist erfiillt, wenn nach [67] die folgenden Ubertragungsfunk-
tionen am Regelkreis die Beziehungen

) o DatdZ ™ + P ™ =P(3)
X,(2)
Y(Z) m+d+1 Gl. 43
=q, +q,2 " +.4q,.,27 ™ =Q(z) mit =1
X (2) qo T4, S P Q(2) EPI

aufweisen. Die Strecke (m+d). Ordnung mit einer Totzeit von d Abtastzyklen besitzt die allge-
meine Ubertragungsfunktion

X(2) _ bz " b, 2™ Gl 44

G(2)= = -
Y(z) 1l+az +.+4a,z

Gleichzeitig gilt fiir die Streckeniibertragungsfunktion, wenn Gl. 43 und Gl. 44 in ein Glei-
chungssystem zusammengefafit werden.

P(z) Pz AP pagnz D b,z M+ 4+b, 2™

= = Gl. 45
Qz) qu+q, 2 +.Aqp,z ™ l+az+ a2 "

G,(2)=

Damit die beiden Teile des Gleichungssystems die selbe Ordnung in 2 aufweisen, miissen P(z)
und Q(z) ein gemeinsames Polynom (1-z'/c) besitzen. Folglich lautet das Gleichungssystem
dann

Pz 4. APz ™)1 -2" /¢) _ b,z "+, +b 2™

Gl. 46
(qh+qz .. 4q,z™)1-2z"/c) l+az'+. .42,z "
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Die Koeffizienten p’;, q’; konnen an Hand eines Koeffizientenvergleichs mit den Parametern a;,
b; bestimmt werden. Analog lassen sich p;, q; nach Gl. 45 und Gl. 46 berechnen [67]. Die
Ubertragungsfuktion des Deadbeat-Reglers ergibt sich zu

~(m+1)

-1
z +q,z +...+
_ Q@ __ 4q+q Am+12 T Gl. 47

T1-P(2) 1-penZ P ppanz

Auf Grund des nun frei wihlbaren Parameters ¢ kann der 1. Wert der StellgréBe y(0) = qo frei
festgelegt werden. Der 1. Wert der StellgroBe darf nicht zu klein gewihlt werden, da ansonst
der 2. Wert der StellgroBe groBer wird als der 1. Wert. [67] gibt hierzu geeignete Entwurfskri-
terien an. Um den maximalen Wert der StellgroBe gering zu halten, wurde der 1. Wert der
StellgroBe so vorgegeben, daB3 er nur geringfligig grofer ist als der 2. Wert.

Bild 68 zeigt die RegelgroBe und die sich ergebende StellgroBe des simulierten und des tat-
sdchlichen Sensorregelkreises bei einem FithrungsgroBensprung in z-Richtung. Es konnte wie-
derum ein gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen und den Ergebnissen
am realen System festgestellt werden. Im Vergleich zum Pl-geregelten System weist die
Sprungantwort kein Uberschwingen und eine um 100 ms geringere Anregelzeit auf. Selbst im
Vergleich mit der Strecke ist eine Verbesserung der Anregelzeit von 50 ms zu erkennen.
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Bild 68: Sprungantwort und Stellgrofe eines deadbeatgeregelten, kartesischen Sensorregel-

kreises

Der Deadbeat-Regler weist eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen des Ar-
beitspunkts innerhalb des betrachteten Arbeitsraums auf. Weitere Untersuchungen zeigen, daf3
der Deadbeat-Regler sehr empfindlich gegeniiber einer fehlerhaft gewahlten Totzeit reagierte.
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Dies wird in der Literatur bestatigt [67]. Da die Totzeit der betrachteten Regelstrecke genau
bekannt ist, treten folglich aber keine Probleme auf.

5.3.4 Vergleich der untersuchten Regelungen

Die bisher untersuchten Regelungen mit den verschiedenen Typen von eingesetzten Reglern
sind in der Tabelle 5 zusammengefaBt und koénnen direkt verglichen werden. Als Bewer-
tungsmaBstab sind im wesentlichen die KenngréBen der jeweiligen Sprungantwort angegeben,
wobei die KenngroBen der Regelstrecke aus Referenzgriinden mit aufgefiihrt sind.

Regelung mit P.I-Regler
Regelung mit PID-Regler
Regelung mit Pradiktorregler
Regelung mit Deadbeat-Regler

Regelstrecke

—
O
o
[o))
|
N
—
w
—
(o)
(v
—
2
(V)

Anregelzeit (ms) 2

Ausregelzeit (ms) 190 346 215 220 172

Totzeit (ms) 96 96 96 96 96

Uberschwingweite 3% 7% 4% 13% 2%

Empfindlichkeit gegen i
Streckentotzeitfehler

Empfindlichkeit gegen
Arbeitspunktinderung

Tabelle 5: Vergleich von verschiedenen Reglern

Die Sensorregelung mit den parameteroptimierten PI- und PID-Reglern weisen auf Grund der
dominanten Totzeit in der Regelstrecke hohere An- und Ausregelzeiten als die Strecke selbst
auf. Demgegeniiber kann die Dynamik der Sensorregelung beim Einsatz der strukturoptimalen
Pradiktor- und Deadbeat-Regler verbessert werden. Die Sensorregelung mit dem Pradiktor-
regler weist zwar die geringste Anregelzeit auf, besitzt aber eine hohe Uberschwingweite von
13% des Sollwerts. Folglich stellt der Deadbeat-Regler mit StellgroBenvorgabe die Beste der
untersuchten Losungen dar. Die Empfindlichkeit der betrachteten, parameteroptimierten Reg-
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ler gegeniiber Arbeitspunktinderungen oder fehlerhaft modellierten Streckentotzeiten ist
durchwegs gering.

Die strukturoptimalen Regler zeigen hingegen eine hohere Empfindlichkeit, da sie prinzipbe-
dingt eine Kompensation von Streckenpolen und -nullstellen bewirken. Der Deadbeat-Regler
ist zwar empfindlich gegeniiber einer fehlerhaft modellierten Totzeit, weist aber ansonst in
Summe die besten Kennwerte auf. Da die Totzeit der Strecke, die im wesentlichen durch Ver-
z6gerungszeiten wihrend des Datentransfers verursacht wird, genau bekannt ist und kaum
schwankt, tritt dieser Nachteil des Deadbeat-Reglers bei Sensorregelungen nicht auf. Demzu-
folge wird im weiteren die Sensorregelung mit Deadbeat-Reglern untersucht.

5.4 Bewertung der kartesischen Sensorregelung

Im folgenden werden die v.a. fiir die Bearbeitungstechnologien bedeutenden KenngroBen wie
der resultierende Schleppfehler der Sensorregelung bei rampenformigen Werkstickverldufen
(FihrungsgroBenverlaufen) analysiert und praktisch untersucht. Weitere Aussagen lassen sich
an Hand des Amplituden- und Phasengangs der kartesischen Sensorregelung machen. Als
Sensorregler werden bei allen Untersuchungen der Deadbeat-Regler mit StellgroBenvorgabe
und zu Referenzzwecken der PI-Regler eingesetzt.

5.4.1 Ableitung und Validierung des Schleppfehlers

Zur Charakterisierung des Schleppfehlers der Lageregelung bei rampenformigen Fiihrungsgro-
Ben ist bei numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen und Robotern als Kenngrofe die Ge-
schwindigkeitsverstirkung Ky von Bedeutung (Ky-Wert). Oftmals soll die Bearbeitungsma-
schine mit konstanter Geschwindigkeit v Bahnen abfahren. Dies ist gleichbedeutend mit der
Vorgabe einer rampenformigen FithrungsgroBe am Lageregelkreis. Hierbei stellt sich wegen
des verwendeten Lagereglers ein Schleppfehler e ein, um den der Lageistwert hinter dem La-
gesollwert zuriickbleibt. Der Ky-Wert wird definiert als [107]

K, =~ Gl. 48
e
Der Ky-Wert ist dabei identisch mit der Verstirkung des Lagereglers [107]. V.a. fiir Anwender
im Bereich der Bearbeitungstechnologien ist der Ky-Wert eine anschauliche Form zur Cha-
rakterisierung der Lageregelung einer Bearbeitungsmaschine. In Analogie soll deshalb der Ky-
Wert fiir Sensorregelungen, im weiteren mit Kys bezeichnet, definiert und abgeleitet werden.

Ergeben sich bei der sensorgeregelten Bearbeitung rampenformige Abweichungen der Werk-
stiickkontur gegeniiber der programmierten Bahn, so bleibt die gefahrene Istbahn hinter der
erforderlichen Sollbahn zuriick, und es resultiert der Schleppfehler e (Bild 69).
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e

Sollbahn

Istbahn

\

Programmierte Bahn

Bild 69: Entwicklung des Schleppfehlers bei sensorgeregelten Anwendungen

Der Schleppfehler wird von der Dynamik des Sensorregelkreises, die durch den Kys-Wert

charakterisiert wird,

und von der

erforderlichen Korrekturgeschwindigkeit

vz in

Korrekturrichtung beeinfluBt. Die Abhéngigkeit des Schleppfehlers e vom Kvys-Wert und der
Korrekturgeschwindigkeit vz 1Bt sich so in Bild 70 graphisch darstellen.
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Bild 70: Resultierender Schleppfehler in Abhingigkeit der Korrekturgeschwindigkeit und des

Kys-Werts
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Nachdem der Kys-Wert von Sensorregelkreisen eine unbekannte Grof3e darstellt, soll der Kys-
Wert von PI- und deadbeatgeregelten Sensorregelkreisen allgemein abgeleitet und an Hand
von experimentellen Untersuchungen validiert werden. Nach Gl. 43 und unter Beriicksichti-
gung, daB die Parameter p; bis ps den Wert null besitzen, lautet die Ubertragungsfunktion eines
Sensorregelkreises, der unter Verwendung eines Deadbeat-Reglers mit Vorgabe der 1. Stell-

groBe geregelt wird.
m+d+1
G(z)= ) PanZ Pt APz TV =P(2) mit Y p, =1 Gl. 49
Xs(2) i=d+1
Unter Berticksichtigung von Bild 67 kann man den Schleppfehler E(z) ableiten zu
X(z)
E(z)=XS(Z)I:1— i|= Xs(2)|1-P(2)) Gl 50
Xs(2) [ ]

Bei Vorgabe einer rampenformigen FihrungsgroBe Xs mit der Steigung vz ergibt sich ein sta-
tiondrer Schleppfehler E, der sich mit Hilfe der Endwertsatze der z-Transformation bestimmen
148t zu

lim e(k) = lim (2~ 1) E(2) = lim (2~ ) X, (2)[1 - P(2)]

g v, T,z —(d+1) —(m+d+1)

= 121_13(2— 1) (ZZ_ ;\)2 [1_ PanZ * +.. . tDPmianZ ¥ ]

- lin} YAIATZ_I: SRR (TR L +(1_pd+1z_(d“))+
z->1 7 —

—(d+ —(m 1. 51
+(1=Pys — Pasz )2 e 2)+"'+(1_pd+1 ~Pasz—Pmsa )Z g +d)) j| @

=limv,T,[ 1+z'+z2+. . +z27¢ +(1- z Dy
z1la Pan

z—>1

1= Pant “Pas27-"Pmsd )Z_m+d ]

= VZTA[d +1+m-mpy, — (M —DPpy; =~ 2Ppras1 ~ P ]
Folglich ergibt sich allgemein der Kys-Wert an einer Sensorregelung, die unter Verwendung
eines Deadbeat-Regler mit Vorgabe der 1. Stellgrofe geregelt wird, zu

_vz 1
VSDB___ m E
© Tu(m+d+1-3 (m+1-i)p,,

i=1

N Gl 52

In der gleichen Weise 148t sich allgemein der Schleppfehler einer PI-geregelten Sensorregelung
ableiten.
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lim e(k) = lim (z - 1) Z1AZ L =
ko> TV 221y 146 (2)Gs(2)
= lim v, T,z 1
o1 2=l dgz+d, b,z +b,z 4. 4b, 2" - GL 53

z-1  l+az '+.+a,z"

1+>a)v, T,
_ i=1

(d, + dl)z b;
i=1
Der Kvs-Wert lautet dann
(dy +d )X b,
— i=1
By =0 Gl. 54
1+>a)T,

i=1
Setzt man die in Kapitel 5.2, 5.3.2 und 5.3.3 ermittelten Parameter der Strecke, des PI- und
des Deadbeat-Regler ein, so erhilt man die folgenden Kys-Werte des PI-, bzw. deadbeatgere-

gelten Sensorregelkreises.

1
Kysy =531 Kyspg = 6.79 % Gl 55

Unter Verwendung der berechneten Kys-Werte konnen die Schleppfehler der beiden betrachte-
ten Sensorregelkreise in Abhingigkeit der programmierten Bahngeschwindigkeit vp und des
Steigungswinkels o der rampenformigen FithrungsgroBe skizziert werden (Bild 71).
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Bild 71: Schleppfehler von Sensorregelkreisen in Abhdngigkeit der programmierten Bahnge-
schwindigkeit und des Kys-Werts
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Dabei ist insbesondere ersichtlich, daB die Sensorregelung mit Deadbeat-Regler auf Grund der
hoheren Dynamik einen geringeren Schleppfehler aufweist. Dies dokumentiert sich auch in den
entsprechenden Kys-Werten.
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Bild 72: Gemessene Schleppfehlerveridufe von verschiedenen Sensorregelkreisen

Im folgenden werden die analytisch, rechnerisch bestimmten Schleppfehler mit den tatsachli-
chen an der Roboteranlage gemessenen Schleppfehlern verglichen. Mit der Vorgabe einen
konstanten Abstand zur Werkstiickkontur einzunehmen, fahrt der sensorgeregelte Roboter mit
dem in Bild 60 skizzierten Aufbau iiber eine an- und absteigende rampenformige Werkstuck-
kontur. Je nach der programmierten Bahngeschwindigkeit des Roboters und dem eingesetzten
Regler ergeben sich verschiedene Schleppfehlerverldufe (Bild 72).

Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Schleppfehler bei verschiedenen programmier-
ten Geschwindigkeiten wird in Tabelle 6 vorgenommen und zeigt eine sehr gute Ubereinstim-

mung.

berechneter Schleppfehler e gemessener Schleppfehler e
(Rampe a=19,5°) (Rampe a=19,5°)

vp=90mm/s ve=150mm/s vp=90mm/s vp=150mm/s

Sensorregelkreis

mit PI-Regler 6,00 mm 10,00 mm ~ 6 mm ~ 10 mm

Sensorregelkreis mit

Deadbeat-Regler 4,67 mm 7,82 mm ~ 4,8 mm ~ 8 mm

Tabelle 6: Vergleich von gemessenen und berechneten Schieppfehlern
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SchlieBlich soll der Amplituden- und Phasengang des deadbeatgeregelten Sensorregelkreises
simulativ bestimmt und an der Roboteranlage validiert werden, um weitere Aussagen zum Ein-
satz und zur Verbesserung von Sensorregelkreisen zu erlangen.

Die simulative Bestimmung und graphische Darstellung des Bode-Diagramms des deadbeatge-
regelten Sensorregelkreises kann sehr einfach unter Einsatz des Simulationssystems erfolgen
(Bild 73). Zur Messung des Amplituden- und Phasengangs der kartesischen Sensorregelung an
der Roboteranlage wird eine sinusformige FihrungsgroBe (Abstand) in z-Richtung mit va-
riabler Kreisfrequenz durch das Anwenderprogramm vorgegeben. Folglich ergibt sich fur die
Sensorregelung eine virtuelle sinusformige Werkstiickkontur mit veranderbarer Kreisfrequenz.
Die sich ergebende Amplitudenanderung und Phasenverschiebung der Istbahn gegeniiber der
vorgegebenen Sollbahn wird bei verschiedenen Kreisfrequenzen gemessen (Bild 73).
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Bild 73: Amplituden- und Phasengang einer Sensorregelung mit Deadbeat-Regler

Aus Bild 73 148t sich ablesen, daB eine Phasenverschiebung zwischen dem Ein- und Ausgangs-
signal am Sensorregelkreis bereits sehr frith einsetzt, wohingegen die Amplitude eine Absen-
kung erst ab einer Phasenverschiebung von 120° erféhrt. Die Ursache hierfiir sind hauptséch-
lich in der Totzeit der Regelstrecke zu suchen, die stark phasenabsenkend wirkt. Eine wirk-
same, sensorgeregelte Bahnadaption kann grundstzlich bis zu einer maximale Phasenabsen-
‘ kung von 45° erwartet werden. Folglich 1aBt sich ablesen, daB bei PI- bzw. deadbeatgeregelten
Sensorregelkreisen bis zu FithrungsgroBenfrequenzen von ca. fise = 0,67 Hz bzw. 0,87 Hz
zufriedenstellende Regelergebnisse zu erwarten sind.
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Zusammenfassend kann man festhalten, da3 sich der Schleppfehler durch den Einsatz von ge-
eigneten Reglern reduzieren 146t. Der Hauptanteil des Schleppfehlers wird aber von der Totzeit
der Regelstrecke verursacht, so daB3 eine Reduktion der Totzeiten fiir Anwendungen mit hohen
Genauigkeits- und Bahngeschwindigkeitsanforderungen das Ziel sein muf3. Diese Zielsetzung
soll folglich in Kapitel 6 verfolgt werden.

5.4.2 Einsatzbeispiele der kartesischen Sensorregelung

Die kartesische Sensorregelung im Interpolationstakt 1aBt sich bei Bearbeitungstechnologien,
die mittlere Genauigkeits- und Bahngeschwindigkeitsanforderungen stellen, gut einsetzen. Ex-
emplarisch wird zunichst eine Sensorregelung unter Verwendung eines industriell verfiigbaren,
kapazitiven Sensors aus der Laserstrahlbearbeitung aufgebaut, mit dem Ziel einen vorgegebe-
nen Abstand zur Werkstiickoberfliche einzuhalten (Bild 74a). Mit dem Deadbeat-Regler lassen
sich weitgehend die gleichen Ergebnisse erzielen wie bei den vorangegangenen Untersu-

chungen.

In einem 2. Einsatzbeispiel wird der Roboter entlang einer Kante am Werkstiick gefiihrt und
nimmt dabei gleichzeitig einen vorgegebenen Abstand zur Werkstiickoberflache ein (Bild 74b).
Als Sensor dient ein Lasertriangulationsscanner, der sowohl den Abstand zur Werkstuckober-
flache als auch die relative Lage der Kante bestimmt.



6.  Schnelle Bahnkorrektur durch Sensorregelung im
Lageregeltakt

Die Integration von Sensordaten im Lageregeltakt der Robotersteuerung verspricht gegeniiber
dem Eingriff im Interpolationstakt eine deutliche Reduktion der Totzeiten im Sensorregelkreis,
so daB eine hohere Dynamik des Regelkreises resultiert [42]. Da die in sehr geringen Zyklus-
zeiten durchzufiihrenden Berechnungen hohe Anforderungen an das Softwaresystem stellen,
wird zunichst die Strukturierung des Transputersystems und notwendige Untersuchungen, die
zur Sicherstellung des Ziels dienen, vorgestellt. Eine Untersuchung des dynamischen System-
verhaltens der Regelstrecke, der Entwurf geeigneter Regler und die Ableitung von aussagefa-
higen KenngroBen zur Regelkreisdynamik folgen und werden entsprechend der Vorgehens-
weise in Kapitel 5 durchgefithrt. SchlieBlich erfolgt eine vergleichende Bewertung der Ergeb-
nisse des dynamischen Systemverhaltens von Sensorregelkreisen im Interpolations- und im
Lageregeltakt.

6.1 Strukturierung des Transputersystems

Die Grundstruktur des Transputersoftwaresystems und die Mechanismen zur Anwenderpro-
grammsteuerung und -verwaltung auf dem Transputersystem wurde bereits in Kapitel 4.3
vorgestellt. Hier wird nun der Entwurf einer geeigneten Strukturierung der zyklischen Anwen-
derprogramme fiir die schnelle Sensorregelung im Lageregeltakt prasentiert. Im Fall der
schnellen Sensorregelung muB das zyklische Anwenderprogramm eine zweckmaBige Struktur
besitzen, die es ermoglicht, daB samtliche Aufgaben wie die Erfassung von Sensorwerten, die
Regelung und die Transformation von Koordinaten innerhalb der maximal zur Verfiigung ste-
henden Zeit von weniger als einer Lageregeltaktzeit abgearbeitet werden.

Die schnelle Sensorregelung bedingt dabei grundsitzlich, die in Bild 75 dargestellte, funktio-
nale Struktur und den skizzierten DatenfluB zwischen den Funktionsmodulen des Anwender-
programms. Der Ablauf der zyklischen Berechnung eines neuen Sensorkorrekturwertes fiir die
Adaption der Bewegungsbahn des Roboters beginnt mit der Ubergabe der aktuellen Istwerte
der Achswinkel des Roboters. Im 1. Schritt bestimmt das Modul ,, Vorwirtstransformation® die
kartesische Position und Orientierung des Werkzeugbezugspunkts des Roboters aus den
{ibertragenen Achswinkeln. Gleichzeitig wird aus den bereits vorliegenden Sensordaten und
dem geforderten Sensorsollwert die Regelabweichung e ermittelt und an die Sensorregelung
transferiert. Die von der Sensorregelung berechnete StellgroBe Ax ergibt zusammen mit der
aktuellen Position des Roboters xis einen neuen kartesischen Sollwert der Roboterposition.
Dieser Wert wird anschlieBend unter Verwendung der Riickwirtstransformation in die ent-
sprechenden Sollwerte qiorr des Achskoordinatensystem transformiert. Da die Robotersteue-
rung Achswinkelkorrekturen relativ zu den aktuellen Achswinkeln fordert, werden die aktuel-
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len Achswinkel subtrahiert. AbschlieBend werden die errechneten Korrekturwerte an die
Steuerung tibergeben.

Um eine effektive Verarbeitung dieser Teilaufgaben zu erreichen, ist es vor allem notwendig,
die einzelnen Funktionen hinsichtlich ihrer Parallelisierbarkeit zu untersuchen. Sharkey [134]
und Pantring [103] schlagen eine Verteilung auf der Ebene der Funktionen vor. Fur die vorlie-
gende Problemstellung war eine Verteilung auf Funktionenebene, d.h. Funktionen wie Trans-
formation oder Regelung, mit Ausnahme der Sensorwerterfassung, die auf einem separaten
Transputer abgearbeitet wird, nur bedingt moglich. Die Funktionen der Transformation und
der Regelung lassen sich auch durch ein Pipeline-Verfahren [46] nicht parallelisieren, da sie
streng sequentiell nacheinander innerhalb eines Zyklus vollstandig durchgefiihrt werden
miissen.

Sensorregelung

Vorwarts-

transformation
axial -> kartesisch

Rickwarts-

ransformation |
artesisch -> axial

— Kommunikation und Datenverwaltung—

Bild 75: Funktionale Struktur des zyklischen Anwenderprogramms

Bei Untersuchungen zur Rechenzeit der Algorithmen konnte festgestellt werden, daf3 die
Transformationen wesentlich die Gesamtrechenzeit bestimmen. Sie beinhalten den grofiten
Aufwand an Berechnungen, der vor allem in umfangreichen, trigonometrischen Operationen
besteht. Deshalb sind sie hinsichtlich ihrer Parallelisierbarkeit naher zu untersuchen. Alle ande-
ren Funktionen umfassen nur wenige Multiplikations- und Additionsoperationen, so daf3 sie die
Rechenzeit nur unwesentlich beeinflussen.

Die Vorwirtstransformation ermittelt aus der Stellung der Roboterachsen die Lage sowie die
Orientierung des Werkzeugbezugspunkts (TCP) beziiglich des RoboterfuBkoordinatensystems.
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Sie stellt eine eindeutige Abbildung der Achswinkelkoordinaten in die kartesischen Ko-
ordinaten des Werkzeugbezugspunkts her. Zur Bestimmung der Vorwartstransformation
wurde das von Reddig [106] vorgestellte Verfahren, das an den vorliegenden Robotertyp ange-
paBt wurde, verwendet. Dazu verschafft man sich zunichst ein vereinfachtes, geometrisches
Modell des Roboters in der Nullstellung und heftet an das i. Robotergelenk, das die Gelenke i
und i+1 verbindet, ein Koordinatensystem K;. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt auf
der i. Gelenkachse, und das Koordinatensystem ist parallel zum RoboterfuBBkoordinatensystem
ausgerichtet.

Bild 76: Definition der Koordinatensysteme des Roboters zur Ableitung der Vorwadristrans-
Jformation

Die Koordinatensysteme K; und K;.; konnen nun durch eine Folge von Translationen und Ro-
tationen ineinander iibergefithrt werden. Diese Operationen lassen sich nach Denavit und Har-
tenberg [20] in der homogenen Transformationsmatrix "1A. zusammenfassen. Die Position
und Orientierung des Werkzeugbezugspunkts im Roboterfukoordinatensystem erhdlt man
durch die Multiplikation aller A-Matrizen des Roboters.

0A6=[E o2 E]:0A1.1A2.2A3_3A4.4A5‘5A6 Gl 56
00 01

Der Vektor p beschreibt dabei die Translation, und die Vektoren n, o und a représentieren die
Orientierung des TCPs [38]. Folglich ist die Position und Orientierung des TCPs nur von den
Achswinkeln abhéngig und kann somit unabhangig voneinander, laufzeitparallel berechnet
werden. An Hand von Voruntersuchungen, die das Ziel hatten, Rechenzeiten von trigonometri-
schen Funktionen und Transputerinterkommunikationszeiten zu bestimmen, wurde eine zeit-
optimale Berechnung der Vorwirtstransformation angestrebt. Eine Analyse der erforderlichen
Rechenoperationen der Vorwartstransformation ergab, dafl sich die Bestimmung einiger,
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kartesischer Koordinaten in nur wenigen Operationen unterscheidet. Eine Abschitzung der
Gesamtrechenzeit der Vorwartstransformation an Hand der vorab bestimmten Kommunika-
tions- und Rechenzeiten fiir unterschiedliche ProzeBverteilungen auf verschiedenen Transpu-
tertopologien zeigte, daB eine Verteilung der Prozesse auf zwei Transputer die zeitoptimale
Losung des Problems darstellt. Die Gesamtrechenzeit der Vorwirtstransformation betrug
350 ps, und die erreichte Rechenzeitersparnis gegeniiber einer rein sequentiellen Abarbeitung
lag bei ca. 29 % [43].

Die Riickwirtstransformation bestimmt aus einer vorgegebenen Position und Orientierung des
Werkzeugbezugspunkts die zugehorigen Achswinkel des Roboters. Die Riickwirtstransforma-
tion stellt im Gegensatz zur Vorwirtstransformation keine eindeutige Abbildung dar und kann
nicht ohne weiteres aus einer Invertierung der nichtlinearen Vorwirtstransformation gewonnen
werden. Zur Losung des Problems werden sowohl analytische wie numerische Verfahren vor-
geschlagen [38, 162].

Analytische Verfahren existieren meist nur fiir Roboter, deren Gelenkachsen parallel orientiert
sind oder gemeinsame Schnittpunkte im Raum aufweisen, wohingegen numerische Verfahren
sich grundsitzlich immer eignen. Numerische Verfahren zeigen aber grofe Ungenauigkeiten,
falls der Roboter sich nahe einer singuldren Stellung befindet. Unter einer singuldren Stellung
versteht man eine Konfiguration des Roboters, bei der der Roboter tiber einen seiner Frei-
heitsgrade nicht mehr verfiigt [38]. Folglich wurde die Eignung von analytischen Verfahren
und deren parallele Strukturierung niher untersucht. Analytische Verfahren weisen aber
durchwegs eine sequentielle Struktur zur Berechnung der Achswinkel auf. So werden die
Winkel rekursiv berechnet, d.h. der Winkel g; ergibt sich aus dem vorhergehenden Winkel q;.
und der kartesischen Pose x.

q; =f(q;;,x) Gl. 57

Somit benotigt jeder Berechnungsschritt die Ergebnisse der vorherigen Berechnung. Eine pa-
rallele Bearbeitung der Rechenoperationen wird folglich nur bedingt moglich sein. Diese Vor-
iiberlegungen bestétigen sich bei der Implementierung, die an Hand der zur Vorwartstransfor-
mation durchgefiihrten Voruntersuchungen optimiert wurde. Neben der geringen parallelen
Struktur der Riickwirtstransformation, die hier auf zwei Transputer abgearbeitet wird, fallt be-
sonders die unterschiedliche Auslastung der Prozessoren auf (Bild 78). Durch die Parallelisie-
rung der Berechnung konnte die Laufzeit um 19% verringert werden. Die Werte liegen in den
Bereichen, die bei dhnlichen Problemen erreicht wurden [115].

An Hand eines von Zhang [166] entwickelten Approximationsverfahrens kann die sequentielle
Struktur von analytischen Riickwirtstransformationen ,,aufgebrochen” werden. Unter der An-
nahme, daB sich die Achswinkel zwischen den Berechnungsschritten k und k-1 nicht stark
unterscheiden und daB die Berechnung zyklisch durchgefiihrt wird, verwendet man fiir die
Bestimmung der Achswinkel zum Zeitpunkt k die Achswinkel von k-1. Mit dieser Naherung ist
die sequentielle Struktur aufgelost, und jede Achswinkelberechnung kann parallel ausgefiihrt
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werden. AuBerdem konnen Berechnungen, die ausschlieBlich Terme mit q(k-1) enthalten,
vorab berechnet werden.

q; (k) = f(q;; (k - D, x(k))
q; (k) = f(q;_; (k — 1), x(k)) + Ai

Dariiber hinaus bietet dieses Verfahren die Moglichkeit einen weiteren Korrekturwert Ai zur

Gl. 58

Kompensation des Fehler zu verwenden. Dieser wird durch eine lineare Extrapolation des
Gradienten der inversen, kinematischen Funktion gewonnen. Da die Berechnung der einzelnen
Achswinkel nicht rekursiv erfolgt, akkumulieren sich die Fehler nicht. Zudem lassen die
auftretenden Positionsfehler den SchluB zu, daB eine lineare Extrapolation fiir das Approxima-
tionsverfahren nur selten notwendig ist [166].

o (k) =f(oq(k),...)

ar(k="1),az2(k=1),...as(k=1)
oz (k) = flaz(Kk),...)

az2(K) = ag(k) =
Qg (k) :f(oc4(k),) f(a1(k-1),¥) f(a5 (k‘ 1), X)

og (k) = flas (K),...)

Bild 77: Eingesetzte Verfahren zur Berechnung der Riickwdrtstransformation

Die Berechnung der Achswinkel wurde geeignet auf drei Transputer verteilt. Insbesondere die
vorab durchgefiihrten Untersuchungen zum Rechenzeitbedarf von trigonometrischen Funktio-
nen und von Transputerinterkommunikationen diente zur zeitoptimalen Verteilung der Pro-
zesse (Bild 78). Die Gesamtrechenzeit der Riickwirtstransformation konnte durch den Einsatz
der Approximationslésung von 529 ps auf 198 us reduziert werden. Die Zeitersparnis teilt sich
dabei auf in eine Zeit von 89 ps, die durch parallele Berechnung der Achswinkel erreicht wird,
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und in eine Zeit von 142 ps, die durch die Verlegung bestimmter Teilberechnungen in Zeiten
geringer Auslastung der Transputer eingespart wird. Die sich ergebenden Zeiten der Trans-
formationen garantieren eine sichere Abarbeitung der verbleibenden Funktionen wie der Sen-
sorwerterfassung und Sensorregelung innerhalb eines Lageregeltaktes.
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Bild 78: Zeitlicher Ablauf der parallelisierten Riickwdrtstransformationen

6.2 Modell des axialen Sensorregelkreises

Axiale Sensorregelkreise nutzen die Moglichkeit, die axialen Sollwerte der Lageregelkreise der
Robotersteuerung direkt durch eine Ubertragung von axialen Korrekturwerten im Lageregel-
takt (1-10 ms) der Robotersteuerung zu beeinflussen und folglich eine Korrektur der Bewe-
gungsbahn des Roboters zu bewirken. Dazu ist am Werkzeugbezugspunkt (TCP) des Roboters
ein Sensor angebracht, der eine Ablage der programmierten Bahn relativ zur Werkstiickkontur
detektiert. An Hand der vom Sensor gemessenen, kartesischen GroBe errechnet der Sensorreg-
ler die erforderliche Bahnkorrektur, die in die Robotersteuerung integriert wird und den Re-
gelkreis schlieBt. Abhingig von der gewihlten Regelungsstrategie arbeitet der Sensorregler in
axialen oder kartesischen Koordinaten. Die Sensorregelung stellt eine Abtastregelung dar,
deren Abtastzeit gleich der Lageregeltaktzeit der Robotersteuerung ist.

Der Sensorregelkreis beinhaltet die Lageregelung und die mechanischen Komponenten des
Roboters sowie den Sensor und den Sensorregler. AuBerdem ergibt sich prinzipbedingt eine
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Totzeit von einem Lageregeltakt bei der Ubertragung der Korrekturwerte an die Roboter-
steuerung. Die von der Interpolation berechneten, axialen Sollwerte der Lageregelung stellen
hier eine StorgroBe dar, die ggf. von der Sensorregelung kompensiert werden muf3. Je nach
Betrachtungsweise kann ein axiales und ein kartesisches Streckenmodell abgeleitet werden, die
weitgehend identisch sind.

Kartesischer Sensorregelkreis im Lageregeltakt
Werkstlickkontur
: 4 Lage- Roboter- R
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Bild 79: Struktur des schnellen Regelkreises im Lageregeltakt und die zugrundeliegende Re-
gelstrecke

Da die Struktur der Lageregelung und die Robotermechanik hier mit der in Kapitel 5.1.2 be-
trachteten Struktur iibereinstimmt, 148t sich weitgehend das gleiche Modell einsetzen. Das
starre, gekoppelte, nichtlineare Mehrkorpermodell des Roboters kann dabei durch ein starres,
entkoppeltes und lineares Einkorpermodell angenahert werden. Je Achsgelenk ist ein kaska-
dierter Regelkreis, der aus einem Strom-, Drehzahl- und Lageregelkreis besteht, vorhanden,
wobei der Drehzahl- und der Stromregelkreis in einem resultierenden Verzogerungsglied
1. Ordnung zusammengefaBt werden kann. Die Geschwindigkeitsvorsteuerung am Lageregel-
kreis ist im Gegensatz zu Kapitel 5.1.2 nicht vorgesehen, da eine ,,glatte® Vorgabe von Lage-



6. Schnelle Bahnkorrektur durch Sensorregelung im Lageregeltakt 119

sollwerten (Fihrungsgrofe) hier nicht sichergestellt werden kann. Das Symmetrierglied zur
dynamischen Symmetrierung aller Drehzahlregelkreise ist aber sehr wohl vorhanden.

—
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l |
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Transfer PT2-System mit Totzeit

Bild 80: Entwurfs- und Simulationsmodell der Regelstrecke

Folglich resultiert das in Bild 80 dargestellte Simulationsmodell. Unter der Voraussetzung, daf3
die Drehzahlregelkreise der betrachteten Achsen die gleiche Ersatzzeitkonstante und die glei-
che Lagereglerverstirkung besitzen, wurde in Kapitel 5.1.2 unter Verwendung der Jacobi-
Matrix gezeigt, daB das dynamische Systemverhalten von der Kinematik des Roboters
weitgehend nicht beeinfluBt wird. Die Giiltigkeit wurde zusitzlich zur theoretischen Ableitung
in Kapitel 5.1.2 empirisch an Hand von axialen Sprungantworten der Lageregelkreise des be-
trachteten Roboters nachgewiesen. Folglich ist das dynamische Systemverhalten des axialen
und kartesischen Streckenmodells von Bild 79 identisch.

Im weiteren wird eine kartesische Betrachtungsweise verwendet, da die FithrungsgroBe karte-
sisch vorliegt und eine kartesische Regelung im allgemeinen weniger Rechenaufwand erfordert.
Eine Sensorregelung mit dem Ziel einen konstanten Abstand zur Werkstiickoberfliche
einzuhalten, erfordert nur einen kartesischen Sensorregler, der Korrekturen in z-Richtung be-
rechnet, wohingegen bei einer axialen Regelung sechs Sensorregler notwendig sind.
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Zwei unterschiedliche Modelle der Regelstrecke, die sich hauptsachlich im Detaillierungsgrad
unterscheiden, werden weiter verwendet (Bild 80). Zur Simulation des dynamischen System-
verhaltens der Regelstrecke und des Sensorregelkreises kommt das Simulationsmodell, das alle
Komponenten im vollen Detaillierungsgrad sowohl in kontinuierlicher als auch in zeitdiskreter
Form und ohne entsprechende Naherung enthilt, zum Einsatz. Fir den Entwurf der Regler
wird ein reduziertes Modell entworfen und identifiziert, das aus einem Verzogerungsglied
2. Ordnung und einem Totzeitglied mit einer Totzeit von zwei Lageregeltaktzeiten besteht.
Voruntersuchungen besttigten dabei die gewéhlte Struktur des Entwurfsmodells.
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Bild 81: Sprungantworten der simulierten und der realen Regelstrecke

Zur Identifikation der Parameter des Streckenmodells wurde die Regelstrecke mit einem kar-
tesischen Sprung, der durch ein entsprechendes Anwenderprogramm erzeugt wurde, in
z-Richtung des RoboterfuBkoordinatensystems angeregt. Gleichzeitig erfolgt die Protokollie-
rung der Sprungantwort entsprechend dem Versuchsaufbau von Kapitel 5.2.2. Séamtliche Pa-
rameter des Entwurfsmodells sowie die nicht genau bekannte Ersatzzeitkonstante des Dreh-
zahlregelkreises im Simulationsmodell konnte mit Hilfe des in Kapitel 5.2.1 vorgestellten Ver-
fahrens zur Bestimmung der Modellparameter ermittelt werden. Dazu werden rekursiv die
Sprungantworten des realen Systems sowie des Modells verglichen und anschlieBend die Para-
meter des Modells mit Hilfe des Optimierungsverfahrens sukzessive verandert, bis eine vorge-
gebene Modellfehlergrenze unterschritten wird. In Bild 81 sind dazu die Sprungantworten der
Modelle und des realen Systems dargestellt. Dabei kann ein fast deckungsgleicher Verlauf der
Sprungantworten beobachtet werden, daB auf eine sehr gute Ubereinstimmung des identifi-
zierten Modells mit dem realen System schlieBen 1aBt. Die An- und Ausregelzeiten weisen
einen Wert von 65 ms auf.
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6.3 Untersuchung des schnellen Sensorregelkreises

Die schnelle Sensorregelung verfolgt das Ziel, die Regelstrecke unter Verwendung eines Sen-
sorreglers geeignet zu beeinflussen, so da das System der FithrungsgroBe moglichst verzoge-
rungsfrei nachfolgt. Insbesondere sollen bei sprungformigen FihrungsgroBeninderungen keine
Regelabweichungen verbleiben und sich bei zeitlich andernder FithrungsgroBe nur geringe Re-
geldifferenzen, die als Schleppfehler bezeichnet werden, ergeben.

Der Verwirklichung des geforderten Fithrungsverhaltens stehen aber bestimmte Einschrén-
kungen, die zwingend zu beriicksichtigen sind, entgegen. So miissen die StellgroBen, die in
Form von Bahnkorrekturen an die Robotersteuerung iibertragen werden, begrenzt werden, um
Beschrankungen in der Lageregelung der Robotersteuerung nicht zu verletzen. Insofern ist eine
Begrenzung der geforderten Regelkreisdynamik auf Werte der Streckendynamik geeignet,
Uberlastungen der Robotermechanik wie Lager und Getriebe zu verhindern und einem er-
hohten Verschlei der Robotermechanik vorzubeugen. Dabei ist insbesondere zu berticksichti-
gen, daB die Lageregelung der Roboter meist werkseitig optimal eingestellt sind, um bei Bahn-
bewegungen optimale Ergebnisse zu erzielen [121]. SchlieBlich muf3 der Sensorregelkreis eine
hohe Robustheit gegeniiber Anderungen des Streckenverhaltens, das z.B. durch Parameteran-
derungen hervorgerufen wird, und gegeniiber einwirkenden Storungen aufweisen. Falls sich
Modellfehler einstellen, sollte der eingesetzte Regler den Regelkreis nicht in einen instabilen
Zustand bringen.

Auf Grund dieser Anforderungen und der Eigenschaften der Regelstrecke muB der Regler ein
integrierendes Verhalten (Polstelle: z=1) aufweisen. Folglich wird zunichst ein PI-Regler auf
seine Eignung hin untersucht. Die Parameter des Reglers werden unter Verwendung des in
Kapitel 5.2.1 bereits vorgestellten Optimierungsverfahrens ermittelt. Dabei gilt es, Parameter
zu bestimmen, die eine Minimierung eines quadratischen Regelgiitekriteriums unter der Neben-
bedingung erfiillen, daB die Regelabweichung ab einem vorgegebenen Zeitpunkt einen definier-
ten Maximalwert nicht mehr uberschreitet.

In Bild 82 kann eine sehr gute Ubereinstimmung der simulierten wie auch der realen Sprung-
antwort des Sensorregelkreises im Lageregeltakt beobachtet werden. Nach einer Anregelzeit
von 70 ms tritt die RegelgroBe in das Toleranzband um den Sollwert ein und verlaBt diesen
nicht mehr. Die Anregelzeit des Sensorregelkreises ist daher nur unwesentlich groBer als die
Streckenanregelzeit, womit eine Mehrzahl der Anforderungen mit einem PI-Regler bereits er-
fiillt werden kann. Die StellgroBe nimmt nur unwesentlich groBere Werte an als die Fuhrungs-
groBe, so daB Beschrankungen innerhalb der Robotersteuerung bei nicht zu groB gewahlten
FiihrungsgréBenspriingen nicht iiberschritten werden.
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Bild 82: Gemessene und simulierte Sprungantwort des Sensorregelkreises mit einem PI-Reg-
ler

An anderen Arbeitspunkten durchgefiihrte Untersuchungen bestatigen die vorgestellten Er-
gebnisse. Die untersuchten Arbeitspunkte stellen dabei typische Positionen des Roboters bei
Bearbeitungsaufgaben im Arbeitsraum des Roboters dar. Begleitend durchgefuhrte Untersu-
chungen, die eine axiale Sensorregelung mit je einem axialen Sensorregler fiir jeden Lageregel-
kreis des Roboters zu Ziel haben, fithren zu annihernd deckungsgleichen, kartesischen Sprung-
antworten, Damit kann die Tragfihigkeit des gewahlten, einfachen Ansatzes mit einem kartesi-
schen Sensorregler praktisch nachgewiesen werden.

Zur Charakterisierung der Dynamik von Sensorregelkreisen bei rampenformigen Fithrungsgro-
Ben wurde in Kapitel 5.4.1 der Kys-Wert definiert und analytisch fir deadbeat- und PI-gere-
gelte, diskrete Systeme mit Streckentotzeit bestimmt. An Hand der Reglerparameter und der
Streckenparameter des Entwurfsmodells erhalt man den Kvs-Wert der betrachteten Sensorre-
gelung zu

K, = 21,41. Gl. 59
S

Der aus dem Kys-Wert resultierende Schleppfehler der Sensorregelung wird an Hand von
Schleppfehleruntersuchungen an der Roboteranlage validiert.

Dazu wird im Softwaresystem ein rampenformig ansteigender Abstandsollwert beziiglich einer
ebenen, waagrechten Werkstiickkontur vorgegeben und der resultierende Schleppfehler be-
stimmt. Um eine Vergleichbarkeit der gemessenen Schleppfehler mit den Ergebnissen in Kapi-
tel 5.4.2 zu gewihrleisten, wurden die Messungen jeweils bei den gleichen Bahngeschwindig-



6. Schnelle Bahnkorrektur durch Sensorregelung im Lageregeltakt 123

keiten und Rampensteigungen durchgefiihrt. In Bild 83 ist der sich ergebende Schleppfehler,
der mit Storsignalen tberlagert ist, dargestellt. Ein Vergleich der berechneten und der gemes-
senen Schleppfehler im Lageregeltakt zeigt Tabelle 7, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung
der Werte festgestellt werden kann.
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Bild 83: Schleppfehler des Sensorregelkreises bei unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten
und Rampensteigungen

Um eine umfassende Aussage zum dynamischen Systemverhalten des Sensorregelkreises zu
erhalten, wird schlieBlich der Amplituden- und Phasengang des Sensorregelkreises simulativ
bestimmt und anschlieBend an der Roboteranlage an einigen MeBpunkten validiert. Simulativ
kann das Bodediagramm des Regelkreises sehr einfach ermittelt werden. Die Bestimmung des
Amplituden- und Phasengangs an der Roboteranlage erfolgt durch Vorgabe einer sinusformi-
gen, kartesischen FihrungsgrofSe und der Messung der resultierenden Amplituden- und Pha-
senanderung der Istbahn gegeniiber der FithrungsgroBe. Die Messung wird bei unterschiedli-
chen Kreisfrequenzen der sinusfomigen Fuhrungsgrofe durchgefiihrt.

berechneter Schleppfehler e gemessener Schleppfehler e
(Rampe: a=19,5°) (Rampe: 0=19,5°)

vg=90mm/s | vg=150mm/s | vp=90mm/s vg=150mm/s

Sensorregelkreis mit

1,49 2,48 ~1,5 2,5
PL-Regler ,49 mm ,48 mm ,5 mm mm

Tabelle 7: Vergleich von gemessenen und berechneten Schleppfehlern
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Wie man in Bild 84 erkennen kann, besteht eine weitgehende Ubereinstimmung des simulierten
Bodediagramms mit den MeBpunkten, die an der Roboteranlage ermittelt wurden. Dies doku-
mentiert wiederum die Tragfahigkeit des verwendeten Streckenmodells. Das Bodediagramm ist
weitgehend gekennzeichnet vom charakteristischen Verhalten eines Verzogerungsglieds
2. Ordnung mit einer Kennkreisfrequenz wo ~ 45rad/s (vgl. Entwurfsmodell). Die Kennkreisfre-
quenz stellt gleichzeitig die Eckfrequenz im Bodediagramm dar, ab der der Amplitudengang
gegen eine Asymptote mit einer Steigung von -40dB/Dekade strebt.
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Bild 84: Amplituden- und Phasengang des schnellen Sensorregelkreises im Lageregeltakt

6.4 Vergleich und Bewertung der Sensorregelung im Interpo-
lations- und Lageregeltakt

Die Sensorregelung im Interpolationstakt unterscheidet sich von der Sensorregelung im Lage-
regeltakt hauptsichlich dadurch, daB das Verhalten der Strecke im Interpolationstakt von einer
dominanten Totzeit gepragt ist. So besitzt die Strecke im Interpolationstakt eine um den
Faktor 2,9 groBere Anregelzeit als die Strecke im Lageregeltakt.

Die Streckentotzeit im Interpolationstakt ist prinzipbedingt und kann nur durch eine Verringe-
rung der Interpolationstaktzeit gesenkt werden, was aber aus Griinden der erforderlichen Re-
chenzeit der Bahnplanung der Robotersteuerung nicht méglich ist. Der im Interpolationstakt
verwendete Deadbeat-Regler kann zwar die Anregelzeit der Sensorregelung deutlich verrin-
gern, es verbleibt aber letztendlich eine um den Faktor 2,5 groBer Anregelzeit gegeniiber der
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Sensorregelung mit PI-Regler im Lageregeltakt. Die Verbesserung des dynamischen Verhal-
tens wird dabei durch ein schnelleres Ansteigen der Sprungantwort nach dem hauptséchlich
von der Streckentotzeit gepragten Zeitraum bis 100 ms erreicht.

T 1.2 Sprungantwort der Strecke
o 1 /
N
c 0.8 / //
o 0.6
S o4 ./ *,/ * IPO-Takt
g h 2 ¢ LR-Takt
62 / _// |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Zeit (s) 0.3
= 1.2 Sprungantwort der Regelung
N
€ 0.8 / /
o 06 /
B 0.4
g O ¢ *
®» 02 — 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Zeit (s) 03
Y Bodediagramm der Regelun -\
2 =2 N
(]
:og -4 N
3 6
E N x’\
0.1 1 Kreisfrequenz o (rad/s) 100
0 T T
2 AT
S .50 S
e "N \\
@ -100 AN N
@ N N
& -150 »* N
AN i
0.1 1 Kreisfrequenz o (rad/s) 100

Bild 85: Vergleich des dynamischen Verhaltens von Sensorregelungen im Interpolations- und
im Lageregeltakt

Die Wirkung der Streckentotzeit wird insbesondere im Amplituden- und Phasengang der sen-
sorgeregelten Systeme deutlich. Man kann hierbei besonders die stark phasenabsenkende Wir-
kung der Streckentotzeit im Interpolationstakt erkennen. Der schnelle Abfall der Phase im In-
terpolationstakt bedingt einen hoheren Schleppfehler beim Folgen einer vorgegebenen Kontur
gegeniiber der Sensorregelung im Lageregeltakt. Die Erhohung des Schleppfehlers wird deut-



126 6. Schnelle Bahnkorrektur durch Sensorregelung im Lageregeltakt

lich, betrachtet man den um den Faktor 3,2 hoheren Kvs-Wert der Sensorregelung im Interpo-

lationstakt.
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Bild 86: Schleppfehler der Sensorregelung im Interpolations- und im Lageregeltakt in Abhdin-
gigkeit der Geschwindigkeit und der Rampensteigung

Bild 86 gibt dazu einen Uberblick zu den resultierenden Schieppfehlern der sensorgeregelten
Systeme. Der Schleppfehler stellt somit ein entscheidendes Kriterium dar, um festzustellen, ob
eine Aufgabenstellung durch Sensorregelung realisierbar ist. Folglich werden nun die Anforde-
rungen der Bearbeitungstechnologien hinsichtlich der Bahngeschwindigkeit und der Genauig-
keit, wie sie in Kapitel 3 spezifiziert wurden, den Kennwerten der Sensorregelung im Interpo-
lations- und Lageregeltakt gegeniiber gestellt. Dazu wird in Tabelle 8 die maximal mogliche
Rampensteigung der Werkstiickkontur angegeben, die von den betrachteten sensorgeregelten
Systemen bei der angegebenen Bahngeschwindigkeit mit der erforderlichen Genauigkeit
,abgefahren® werden konnen. Die Bahngeschwindigkeit und Genauigkeit stellen die typischen
Werte der betrachteten Bearbeitungstechnologien dar (vgl. Kapitel 3). Zur Veranschaulichung
ist in Tabelle 8 auch die maximale Hohe y der Rampe bei einer vorgegebenen Basislinge x auf-
gefuhrt.
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Sensorregelung
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Laserstrahlschneiden | 1-15 0,2 4,7-0.3 4-0,3 14,4-1,0 13-0,9
LaserstrahlschweiBen 1-6 0,2 4,7-0,8 4-0,7 14,4-25 13-2,1
Laserstrahlbiegen 1-10 0,2 4,7-0,5 4-0,4 14,4-1,5 13-1,3
Bahnschweiflen 0,5-3 0,8 33,1-6,2 32,6-5,4 64,0-18,9 | 102,7-17,1
Kleberaufirag 10-30 0,7 1,6-0,5 1,4-0,5 5,1-1,7 45-15
Entgraten v. Kunststoff| 5-15 0,5 2,3-0,8 2,0-0,7 7,3-2,5 6,4-2,1
Entgraten v. Keramik | 0,1-1 0,3 50,7-7,0 | 61,161 | 75,4-21,1 | 192,6-19,3

Tabelle 8:  Realisierbarkeit von Anforderungen der Bearbeitungstechnologien

In Tabelle 9 sind abschlieBend die wesentlichen Kenngrofen der Sensorregelung im Interpola-
tions- und Lageregeltakt vergleichend zusammengefafit.

Den Vorteilen der Sensorregelung im Lageregeltakt gegeniiber der Sensorregelung im Interpo-
lationstakt steht der Nachteil eines deutlich hoheren Rechenaufwands zur Bestimmung der
StellgroBen fiir die Robotersteuerung gegeniiber. Insbesondere die notwendige Berechnung
der Vorwirts- und Rickwirtstransformation des Roboters auf dem Transputernetzwerk erfor-
dert eine entsprechende Rechenleistung und bedingt hohere Anschaffungskosten als auch ho-
here Kosten bei der Programmerstellung. Dieser Nachteil diirfte sich aber in den nachsten Jahre
stark abschwichen, da gerade fir das PC-Basissystem leistungsfahige Prozessoren in der
Entwicklung sind. Zusammenfassend besitzt folglich die Sensorregelung im Lageregeltakt das
hochste Entwicklungspotential.
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Sensorregelkreis im Inter- Sensorregelkreis im Lage-
polationstakt mit Deadbeat- regeltakt mit PI-Regler
Regler
Anregelzeit der Strecke 190 65
(ms)
Anregelzeit der Regelung 172 70
(ms)
Kys-Wert (1/5) 6,79 21,4
Schleppfehler, a=19,5°, 438 15
v=90mmy/s (mm) ’ ’
f 450 (Hz) 0,87 42
Tabelle 9: Vergleich von verschiedenen Kenngrofien der Sensorregelung im Interpola-

tions- und im Lageregeltakt



7.  Flexible Integration multisensorieller Daten

Oftmals soll an einer Robotersteuerung nicht nur ein einzelnes Sensorsystem integriert werden
sondern eine Vielzahl von Sensoren. Bisher bestehen aber Defizite bei der Entwicklung von
Multisensorsystemen. Folglich werden zunichst kurz die wesentlichen Problemstellungen
beleuchtet und eine allgemeine Strukturierung von Multisensorsystemen vorgestellt. Daraus
wird der Entwurf eines flexibel konfigurierbaren Systems zur Integration und Fusion multi-
sensorieller Daten abgeleitet und im Anschluf néher beleuchtet. Als Basis zur Integration von
multisensoriellen Daten dient das in Kapitel 4 vorgestellte Gesamtsystem zur Sensorintegra-
tion.

7.1 Motivation und Defizite der Integration multisensorieller
Daten

Zunichst soll eine Abgrenzung der Begriffe ,Integration” und ,Fusion“ von Multisensorin-
formationen nach Luo [85] vorgenommen werden. Danach beschreibt die Multisensorintegra-
tion den synergetischen Gebrauch von Multisensorinformationen durch ein System, um die
Erfiillung einer Aufgabe zu unterstiitzen. Im Gegensatz dazu umfaBt die Fusion multisensoriel-
ler Daten den eigentlichen VerschmelzungsprozeB, der durch eine Verkniipfung der Einzel-
informationen zu einer resultierenden Information charakterisiert ist. Diese Definition hat
hauptsichlich zum Ziel, die allgemeinen Gesichtspunkte der Multisensorintegration wie die
System- und Steuerungsstruktur von den sehr spezifischen Eigenschaften der Fusionsmechanis-
men abzugrenzen [85].

Multisensorsysteme werden eingesetzt, um durch Redundanz (mehrere, gleichartige Sensoren)
oder durch Diversifikation (mehrere Sensoren mit unterschiedlichen MeBergebnissen) die Zu-
verlassigkeit und Genauigkeit bei der Aufnahme von MeBgroBen zu erhohen. Jeder einzelne
Sensor dieses Systems liefert eine Teilinformation, aus der der gesamte nutzbare Informations-
gehalt durch eine geeignete Verkniipfung der Einzelinformationen gewonnen wird. Die poten-
tiellen Vorteile der Integration und Fusion von Informationen mehrerer Sensoren liegen vor
allem darin, daB die Informationen in kiirzerer Zeit genauer und billiger erworben werden kon-
nen. Die Bedeutung und der potentielle Nutzen der Integration und Fusion von multisensoriel-
len Daten 14Bt sich folglich in die vier wesentlichen, folgenden Teilaspekte untergliedern [57]:

O Redundante Information wird von einer Gruppe von gleichartigen Sensoren geliefert,
wobei jeder Sensor moglicherweise mit unterschiedlicher Genauigkeit das gleiche
Merkmal in der Umgebung miBt. Die Fusion dieser redundanten Informationen kann
durch einen Datenvergleich den Unsicherheitsfaktor reduzieren, der bei realen Messun-
gen durch mogliche physikalische Ungenauigkeiten des Aufbaus und durch Storungen
immer zu beriicksichtigen ist [8, 52].
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0 Erginzende Informationen verschiedener Sensoren ermoglichen das Erfassen von
Merkmalen in der Arbeitsumgebung, die von einem einzelnen Sensor nicht wahrge-
nommen werden konnen. Dabei reicht es aus, daB jeder Sensor nur einen Teil dieses
Merkmals mifit [15].

0 Im Vergleich zu Einzelsensorsystemen konnen mehrere Sensoren in kiirzerer Zeit die
benotigte Information liefern. Dies begriindet sich zunéchst in einer hoheren, aktuellen
MeBgeschwindigkeit jedes einzelnen Sensors und der moglichen gleichzeitigen, parallelen
Ausfiihrung der Messungen durch die einzelnen Sensoren [57].

00  Bei Multisensorsystemen spricht man oft von kostengiinstiger Information, falls man
die Information mit einem geringeren Kostenaufwand erwerben kann [57]. Fir komplexe
Aufgaben stehen zwar manchmal hochspezialisierte und extra entwickelte, einzelne Sen-
sorsysteme zur Verfligung, jedoch fallen hier sehr hohe Investitionskosten an, die oft
durch einen kostengiinstigen Multisensorikansatz vermieden werden koénnten. Dazu
werden einzelne, kostengiinstige Standardsensoren verwendet, deren beschrinkte Infor-
mationsinhalte zur erforderlichen Nutzinformation fusioniert werden.

Bisher wurden eine Vielzahl von unterschiedlichen Konzepten von Multisensorsystemen vor-
geschlagen, jedoch eignen sich nur wenige Systeme, um multisensorielle Information in Echt-
zeit in die entsprechende Steuerung zu integrieren [57]. Die oftmals verwendeten, komplexen
und kostenintensiven Sensorsysteme, wie z.B. Bildverarbeitungssysteme oder taktile Feldsen-
soren, erschweren zusitzlich eine Echtzeitintegration von Daten in die unteren Hierarchieebe-
nen von Steuerungen.

AuBerdem sind komplexe Sensorsysteme in industriellen Umgebungen nur beschrénkt einsetz-
bar, da die Investitionskosten durchaus die GroBenordnung eines Industrieroboters annehmen
konnen. Folglich sollen insbesondere Multisensorsysteme entwickelt werden, die aus preiswer-
ten Sensoren bestehen, die iiber keine bzw. eine geringe, eigene Intelligenz verfiigen [44].

Eine Vielzahl der entworfenen Multisensorsysteme stellen spezifische Losungen fiir sehr spe-
zielle Aufgabenstellungen dar, die insbesondere durch eine geringe AnpaBflexibilitat und dem
Fehlen einer offenen Systemarchitektur charakterisiert sind [15]. Vor allen Dingen bestehen in-
nerhalb eines Multisensorsystems bisher kaum einheitliche Vorgehensweisen bei der Sensor-
datenverarbeitung und -fusion, so daB die entsprechend erforderlichen Programmodule unter
jeweils hohem Kostenaufwand spezifisch fiir die einzelnen Anwendungen erstellt werden miis-
sen. [56]. Folglich erfordert ein Multisensorsystem eine weitgehende Unterstiitzung bei der
Konfiguration und dem Aufbau des Systems. Der Aufwand fur die Installation, das ,,Rusten
und , Umriisten des Multisensorsystems sollte moglichst gering sein und einfach und schnell
vorgenommen werden kénnen [44].
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7.2  Allgemeine Strukturierung von Multisensorsystemen

Zunichst wird das allgemeine Modell eines Systems zur Integration und Fusion von multisen-
soriellen Daten vorgestellt, an dem die wesentlichen Teilaspekte eines Entwurfs von Multisen-
sorsystemen diskutiert werden (Bild 87).

Fusion

Bild 87: Allgemeines Modell zur Multisensorintegration und Fusion [85]

Die gemessenen Daten der Sensoren werden jeweils entsprechend ihrem Reprisentationsniveau
in den Fusionsknoten der unterschiedlichen Ebenen zu neuen Daten mit hoherem Représen-
tationsniveau zusammengefaflt. Dieser Vorgang 1aBt sich sukzessive in hoheren Abstraktions-
und Merkmalsebenen fortsetzen, bis die gewiinschte Zielinformation erzeugt ist. Die Form der
Datenfusion soll zunéchst nicht naher festgelegt werden und ist meist applikationsabhangig.

Die Steuerung des Integrationsprozesses iibernehmen die Integrationskomponenten ,,Sensor-
selektion® und ,Weltmodell“. Die Aufgabe der Sensorselektion ist die Auswahl und
Aktivierung des jeweils geeigneten Sensor- und Fusionsknotens zur Losung des gestellten
Problems. Dazu kann sich die Sensorselektion des Weltmodells bedienen, indem die jeweils
gewonnenen Sensor- und Fusionsdaten abgelegt sind. In den meisten Multisensorintegrations-
prozessen steigt das Reprisentationsniveau an, wahrend sich die Information von unten nach
oben durch die abgebildete Struktur bewegt (Bild 87). Dabei werden auf dem niedrigsten Ni-
veau die Rohdaten der Sensoren noch in Signale umgewandelt, doch nach einigen Fusions-
schritten werden diese Signale in immer abstraktere, numerische oder symbolische Darstel-
lungsformen transformiert.
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Die Integration mehrere Sensoren kann an Hand von unterschiedlichen Integrationsstrategien
und Strukturierungsschemen erfolgen, wobei im folgenden die gebrauchlichsten Strategien
kurz beschrieben sind (Bild 88).

Logische Sensoren Neuronale Netze

Bild 88: Strategien zur Integration von multisensoriellen Daten

Phasen-Schablonen-Modell:

Luo und Lin [86] haben ein allgemeines Integrationsmuster entwickelt, das auf vier temporal
getrennten Phasen im ProzeB zum Informationserwerb basiert. Abhingig von der jeweiligen
Entfernung vom zu vermessenden Objekt und ihrer Zugehorigkeit zu einer Phase kommen ver-
schiedene Sensoren zum Einsatz. Die gemessenen Daten der jeweiligen Phase werden in ge-
trennten Schablonen abgelegt und mit den Daten der auBerhalb liegenden Schablonen fusio-
niert.

Neuronale Netze:

Neuronale Netze liefern einen sehr guten Formalismus, um den Multisensorintegrationsprozef
zu modellieren. Die einzelnen Neuronen konnen trainiert werden, Sensorinformationen dar-
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zustellen und durch einen ,assoziativen Riickruf“ komplexe Neuronenkombinationen auf Sen-
sorsignale zu aktivieren [85].

Logische Sensoren:

Ein logischer Sensor stellt eine abstrakte Definition eines Sensors dar. Durch die abstrakte
Definition des logischen Sensors kénnen unnétige Details iiber den aktuellen, physikalischen
Sensor ausgeklammert und nur sein funktionaler Nutzen betrachtet werden. Diese Eigenschaft
des logischen Sensors erhoht die Portabilitit und AnpaBbarkeit des Systems an sich verén-
dernde Aufgabenstellungen. Unter dem Einsatz des Strukturelements logischer Sensor lassen
sich hierarchisch strukturierte Netze aufbauen [85].

Zur Steuerung des Integrationsprozesses muf3 an verschiedensten Stellen des Multisensorsy-
stems entschieden werden, welcher Sensor zur optimalen Losung der augenblicklichen Pro-
blemstellung eingesetzt werden soll. Diese Aufgabe wird im allgemeinen Modell von der Sen-
sorselektion wahrgenommen, wobei prinzipiell zwei Sensorselektionsstrategien zu unterschei-
den sind [85].

Bei der Pri-Selektion findet die Sensorauswahl zur optimalen Losung der Aufgabenstellung
wihrend des Programmentwurfs oder der Programminitialisierung statt. Im Gegensatz dazu
erfolgt bei der Real-Time-Selektion die Auswahl des zweckmiBigsten Sensors zur Laufzeit
des Systems unter der Beachtung von sich dndernden System- oder Umgebungsbedingungen.

Zur Fusion von Sensordaten sind eine Vielzahl von Verfahren bekannt. Da die Fusionsmetho-
den oftmals stark applikationsabhéngig sind und fiir den Entwurf eines Multisensorsystems eine
untergeordnete Rolle spielen, sei hier auf die einschligige Literatur verwiesen [34, 84, 85,
133].

7.3  Entwurf eines Systems zur Integration multisensorieller
Daten

Die Anforderungen an ein Multisensorsystem miinden in ein Konzept fiir ein flexibel konfigu-
rierbares System zur Integration multisensorieller Daten. Im folgenden wird die Struktur, die
Datenfliisse und die Schnittstellen des Systems vorgestellt und abschlieBend die besonderen
Aspekte der Einbindung in ein Echtzeitsystem naher beleuchtet.

7.3.1 Anforderungsprofil eines Multisensorsystems

Die in Kapitel 7.1 abgeleiteten Defizite von Multisensorsystemen fordern Systeme, die es er-
lauben, Sensoranwendungen kostengiinstig zu entwerfen. Sie sind insbesondere so zu struk-
turieren, daB sie in modifizierten Anwendungen einfach angepaBt und bestehende Module
weitgehend wiederverwendet werden konnen. Dazu ist eine hohe Anpaf- und Anderungsfle-
xibilitit der Systeme notwendig [128]. Eine Vielzahl von Anwendungen erfordern Multisen-
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sorsysteme, die eine Integration und Fusion von multisensoriellen Daten innerhalb eines fest
vorgegebenen Zeitraums oder zyklisch mit einer definierten Zykluszeit durchfiihren. Ein harter
Echtzeitbetrieb des Multisensorsystems ist daher unumginglich. Dies gilt besonders fiir Sen-
sorsysteme, die mit einfachen Sensoren mit geringer Intelligenz arbeiten, und bevorzugt Auf-
gaben im Bereich der Sensorregelung von Industrierobotern wahrnehmen. Der Entwurf eines
Multisensorsystem erfordert,

3  eine modulare Strukturierung des Systems, die Anderungen am System auf die Modifi-
kation weniger Teilmodule des Systems begrenzt.

03  daB die AnpaBflexibilitit des Systems weitgehend durch eine geeignete Konfiguration
des Systems erzielt wird.

(3  Schnittstellen zwischen den Modulen des Multisensorsystems, die den Austausch von
Modulen erleichtern.

03  in den unteren Ebenen des Systems eine zeitlich sehr effiziente und deterministische In-
tegration und Fusion von Sensordaten.

7.3.2 Hierarchische Strukturierung

Zusitzlich ist es oftmals zweckmiBig, das Multisensorsystem um Module zur Riickfiihrung
von Sensordaten auf die aktiven Gerite einer Fertigungsanlage zu erginzen. Fiir Aufgaben im
Bereich der Sensorregelung von Industrierobotern ist die Rickfithrung der Sensorsignale eine
zwingende Voraussetzung zur Erfiillung der Aufgabenstellung. Demzufolge soll hier die
Riickfiihrung zusitzlich betrachtet werden. Die Forderungen der Multisensorintegration gelten
weitgehend in analoger Form fiir die Riickfithrung der Sensorinformation an die aktiven Gerite
der Roboteranlage.

Zur Strukturierung von Multisensorsystemen werden zunichst die Formen der Riickfiihrung
von Sensorsignalen an Roboteranlagen analysiert (Bild 89). Danach treten zwei Arten von
Riickfithrungen auf. Die 1. Form ist dadurch charakterisiert, daB die Bewegungsbahn des
Roboters durch multisensorielle Daten direkt on line wahrend der Bewegung beeinfluBt wird.
Die Steuerung von Aktionen ist das Ziel der anderen Form von Riickfiihrungen. Bei beiden
Riickfiithrarten muf3 grundsitzlich eine Erfassung und Vorverarbeitung der Sensordaten durch
das Multisensorsystem erfolgen. Die direkten Beeinflussung der Bewegungsbahn des Roboters
setzt meist eine Fusion von Sensordaten und die Bestimmung von Merkmalen der Sensordaten
voraus. Dies kann zB. die Bestimmung eines Abstandsvektors zur Sensorregelung eines
Roboters beim SchutzgasschweiBen sein. Zur Steuerung von Aktionen am Roboter mufl das
Sensorsystem vollstandige MeBaufgaben mit einer Klassifikation der Merkmale des Sensor-
signals durchfithren. Das Ergebnis beeinfluBt dann den weiteren Ablauf der Anwendung.

Das Anforderungsprofil des Multisensorsystems und eine Analyse von MeBwerterfassungs-
und Positionieraufgaben fiihrte bei der Konzeption des Multisensorsystems zu einer modularen,
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hierarchischen Struktur (Bild 90). Entsprechend den verschiedenen Arten von Riickfithrungen
bei Sensor-Roboter-Systemen unterteilen sich die drei Hauptmodule in drei Strukturebenen
[44]. Die Ebene 1, die hier als Sensor/Aktor-Ebene bezeichnet wird, umfafit im Bereich der
Aktorik die Ausfiihrung von Bewegungen. Die Sensorwerterfassung und -vorverarbeitung, die
die Erfassung von Sensordaten und deren Normieren und Filterung beinhaltet, ist die zentrale
Aufgabe der Ebene 1 im Bereich der Sensorik.

Aktions-
planung

Regelung

Bild 89: Prinzipielle Struktur der Riickfithrung bei multisensoriellen Sensor-Roboter-
Systemen

In der Ebene 2, die Ebene der Merkmals- und Bewegungsgenerierung, werden die Bewegun-
gen errechnet, Sensordaten fusioniert und die erforderlichen Merkmale der Sensorsignale ex-
trahiert. Die Bewegungsplanung kann z.B. mit Hilfe eines Bahninterpolators oder auch durch
den Regler einer Sensorregelung erfolgen. Die Merkmalsgenerierung umfaflt dabei die Fusion
von mehreren Sensorsignalen zu einem resultierenden Nutzsignal und der Extraktion eines
Merkmals. In der Weise konnen z.B. Abstandsvektoren relativ zu einer Oberflache ermittelt
werden.

Die 3. Ebene iibernimmt die Aufgabe der Koordinierung und Steuerung des Systems. Dazu ist
eine Aufgabenbeschreibung hinterlegt, die festlegt, in welcher Reihenfolge und mit welchen
Abhingigkeiten Elementaraktionen, MeB- und Klassifizierungsaufgaben ausgefiihrt werden.
Die Elementaraktionen steuern die Bewegungsgenerierung und l6sen MeB- und Klassifizie-
rungsaufgaben aus. Nachdem die erforderlichen Mefergebnisse vorliegen, konnen weitere Ak-
tionen ausgelost werden.

Das Weltmodell dient zum Austausch von Daten zwischen dem Aktorik- und dem Sensorik-
Bereich innerhalb der jeweiligen Hierarchieebene. Insbesondere werden Sensordaten und Mef3-
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ergebnisse zum Aktorik-Bereich transferiert. AuBerdem stehen Parameter, die von den Modu-
len des Multisensorsystems benétigt werden, im Weltmodell zur Verfigung.

MeB- und Klassi- Aufgabenbe-
schreibung

Elementaraktionen

Bewegungs-
malsextraktion generierung

Sensorerfassung

und -verarbeitung Bewegungs-

ausfiihrung

Bild 90: Modulare, hierarchische Struktur des Multisensorsystems

Die Ubertragung von Daten innerhalb einer Ebene des Systems ermoglicht einen schnellen
Transfer von Daten gleichen Abstraktionsniveaus zwischen der Sensorik und der Aktorik. Bei
sensorgeregelten Anwendungen miissen die fusionierten Sensordaten keinen Umweg iber ho-
here Hierarchiestufen nehmen, sondern koénnen direkt in der Ebene ubertragen werden.

7.3.3 Schnittstellen und Datenfliisse

Um den Austausch von Modulen des Multisensorsystems zu erleichtern, miissen die Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Ebenen spezifiziert und die Struktur des Datenflusses weiter
detailliert werden. Die Ebene 1 im Bereich Sensorik ist durch eine lineare Struktur des Daten-
flusses charakterisiert, d.h. jedes Ausgangssignal dieser Ebene wird von genau einem Ein-
gangssignal beeinfluft. Innerhalb der Ebene ist je ein Block zur Normierung und Filterung der
Sensordaten vorgesehen. Die erforderlichen Parameter der Filter- und Normierungsfunktionen
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konnen dazu dem Weltmodell entnommen werden. Die Schnittstelle zwischen der Ebene 1 und
2 stellen die Minikanile dar, wobei ein Minikanal jeweils die vorverarbeiteten Daten eines
Sensors liefert. Folglich ist ein Minikanal durch den Sensor und die eingesetzten Filter- und
Normierungsfunktionen charakterisiert. Von hoheren Ebenen des Systems aus betrachtet,
stellen die Minikanile eine Abstraktion der erfaBten Sensorsignale dar, da insbesondere Details
wie die verwendeten Sensorverarbeitungsroutinen fiir die weitere Bearbeitung unerheblich
sind. Die aktuellen Daten der Minikanile stehen auBerdem iiber das Weltmodell der Aktorik
zur Verfugung.

>

ik Merkmale

G <Earameter

Weltmodell

. KParameter]
' j: : (Earameter

Bild 91: Schnittstellen und Datenflufstruktur des Multisensorsystems

Die Ebene 2 besitzt eine baumartige Struktur des Datenflusses, d.h. mehrere Minikanile be-
einflussen je einen Ausgang der Ebene 2. An den Knotenstellen des Baums werden die Daten
der Minikanile fusioniert, wobei unterschiedlich komplexe Operatoren eingesetzt werden. Die
Ergebnisse der Verschmelzungsoperationen werden iiber die Makrokanile an die Ebene 3
iibergeben. Die Makrokanile stellen eine weitere Abstraktionsebene im System dar, da insbe-
sondere Details wie die eingesetzten Fusionsoperatoren fiir die weitere Bearbeitung in der
Ebene 3 ohne Bedeutung sind. Zusatzlich stehen die Daten der Makrokanile im Weltmodell
der Aktorik zur Verfugung.
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Die Ebene 3 hat die Aufgabe MeBauftrige, die von der Aktorik vorgegeben werden, durchzu-
fithren und dazu die Aktionen der unterlagerten Schichten zu steuern. Die Aktivierung oder die
Terminierung der zyklischen Arbeitsweise der unterlagerten Ebenen sind typische Steueranwei-
sungen. AuBerdem werden in der Ebene Klassifikationsaufgaben ausgefiihrt, die z.B. durch
einen Vergleich von im Weltmodell hinterlegten Referenzmerkmalen mit den Daten des Ma-
krokanals gekennzeichnet sind. Das Ergebnis eines Klassifikationsauftrags wird an das Welt-
modell transferiert, so daB es der aufrufenden Elementaraktion zur Verfligung steht.

Da der Bereich der Aktorik eine sehr dhnliche DatenfluB- und Schnittstellenstruktur aufweist,
soll sie im weiteren nicht detailliert werden.

7.3.4 Modellierung mit logischen Einheiten

Zur Strukturierung und Modellierung des Multisensorsystems eignen sich von den in
Kapitel 7.2 vorgestellten Verfahren besonders das Strukturelement des ,,Logischen Sensors®.
Ein logischer Sensor wird iber seinen Namen und entsprechende Kommandobefehle
angesprochen. Er ist grundsitzlich untergliedert in kommando- und datenverarbeitende
Einheiten. Die ankommenden Kommandobefehle werden interpretiert, und resultierende
Befehle werden an die logischen Sensoren in niederen Ebenen weitergesendet, bzw. an die
eigene Datenverarbeitungseinheit weitergegeben. Die eintreffenden Sensorsignale werden mit
Hilfe der in den logischen Sensoren hinterlegten Programmen verarbeitet und von der
Sensorselektion am Ausgang bereitgestellt [85].

Logischer Sensor Logischer Aktor
Sensordaten Befehle Aktordaten Quittung Befehle

Aktionsverteiler

= | Befehls-
interpreter

Sensorauswahl

Befehls-
interpreter

Prg 1 Prg 4

000000000

locoooooooo

loocoooooo
lococoocooo

Sensordaten Befehle Aktordaten Quittung Befehle
Bild 92: Allgemeiner Aufbau der Strukturelemente ,, Logischer Sensor und Aktor “

In Erginzung des Strukturelements ,Logischer Sensor* wird das Strukturelement ,,JLogischer
Aktor* eingefiihrt, der die Riickfithrung der Sensorinformation zu den aktiven Komponenten
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der Fertigungsanlage modelliert. Logische Aktoren werden tiber Namen angesprochen und
uibernehmen die Ergebnisse logischer Sensoren oder Befehle und Daten von iiberlagerten, logi-
schen Aktoren. Zur Bearbeitung von Befehlen steht ein Befehlsinterpreter zur Verfiigung, der
wiederum Befehle bzw. Daten an logische Aktoren oder logische Sensoren versendet. Im
Unterschied zu den logischen Sensoren wird die Ausfiihrung von Befehlen bei den logischen
Aktoren der tiberlagerten Schicht mit einer Quittung mitgeteilt. Dies ist erforderlich, da im Ge-
gensatz zu den logischen Sensoren eine Quittierung nicht implizit durch die Ubertragung von
Daten an die hoheren Schichten erfolgt.

4 Kennlinie

Bild 93: Modell einer Multisensoranwendung unter Verwendung von logischen Sensoren und
Aktoren

Eine Multisensorapplikation und deren Einordnung in das hierarchisch aufgebaute Multisensor-
system 14Bt sich mit diesen beiden Strukturelementen vollstindig modellieren. Die Schnittstel-
lenkomponente , Minikanal“ bzw. ,Makrokanal“ stellen dabei jeweils den Datenausgang eines
logischen Sensors dar. Je Mini- bzw. Makrokanal ergibt sich folglich ein logischer Sensor, der
die innerhalb der Ebene 1 bzw. der Ebene 2 erforderlichen Operationen zur Bestimmung der
Kanalinformation nachbildet. Die logischen Sensoren der Ebene 1 und 3 weisen die Besonder-
heit auf, daf sie jeweils nur tber einen Dateneingang und -ausgang verfiigen (Bild 93). In der
selben Weise kann die Aktorik mit Hilfe von logischen Aktoren modelliert werden. Fafit man
alle logischen Einheiten einer Anwendung zu einer Knotenmenge zusammen und repréasentieren
die von allen logischen Einheiten ausgehenden Aufiragsbeziehungen eine Kantenmenge, so
erhélt man einen gerichteten Graph der Anwendung. Dieser Graph ist insbesondere ein qualifi-
ziertes Hilfsmittel zur Konfiguration und Parametrierung des Multisensorsystems, das in Kapi-
tel 7.4 vorgestellt wird.
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Die Aufgabenbeschreibung der Ebene 3 ist in einem logischen Aktor hinterlegt, der den Ge-
samtablauf der Anwendung steuert. Die Struktur des Systems und der Ablauf wird wéhrend
der Initialisierung statisch festgelegt und &ndert sich nicht mehr wahrend der Laufzeit. Diese
Festlegung ist eine Grundvoraussetzung, um ein zeitlich deterministisches Verhalten des Mul-
tisensorsystems sicherzustellen. Die statische Struktur des Multisensorsystems hat zur Folge,
daf sich das Weltmodell einfach strukturieren 148t und wéhrend der Initialisierung des Systems
automatisch aufgebaut wird. AuBerdem erfolgt die Auswahl des zweckmaBigsten Sensors zur
Losung des MeBproblems off line wihrend der Konfiguration des Multisensorsystem. Insofern
kommt hier eine Pri-Selektionsstrategie zum Einsatz.

7.3.5 Einbindung des Systems in ein Echtzeitsystem

Sensorapplikationen erfordern meist ein zeitlich deterministisches Verhalten. Folglich muB ein
Multisensorsystem in ein zweckmaBiges Echtzeitsystem integriert werden. Auf der Basis der in
Kapitel 4 entworfenen und implementierten, echtzeitfihigen Sensorsteuerung SC, die eine
Bahnadaption eines Roboters ermoglicht, wurde das vorgestellte Multisensorsystem prototy-
pisch umgesetzt.

Reflexlichtsensoren

Werkstlick
TCP

Bild 94: Orientierungsbestimmung des TCPs mit Reflexlichtsensoren

Am Beispiel der in Bild 94 dargestellten Orientierungsfiihrung des Werkzeugbezugspunkts
(TCP), die mit drei abstandmessenden Sensoren relativ zu einer Werkstiickoberfliche erfolgt,
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soll hier die Einbettung des skizzierten Multisensorsystem in das Echtzeitsystem der Sensor-
steuerung SC gezeigt werden (Bild 95).
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Bild 95: Eingliederung des Multisensorsystems in das Echtzeitsystem der Sensorsteuerung SC

Auf Grund der oftmals erforderlichen, zyklischen Bearbeitung der Module der Ebene 1 und 2
des Multisensorsystems ist eine taktgetriebene Arbeitsweise gewihlt worden. Folglich konnten
die Ebenen 1 und 2 in ein zyklisches Anwenderprogramm der Sensorsteuerung SC integriert
werden, womit ein zeitlich deterministisches Verhalten der Ebenen 1 und 2 sichergestellt ist.
Im Gegensatz dazu weisen die Module der Ebene 3 des Multisensorsystems eine ereignis-
gesteuerte Struktur auf, die sich in ein azyklisches Anwenderprogramm eingliedern 1af3t.

7.4  Flexible Konfiguration des Multisensorsystems

In Kapitel 7.1 wurde als Anforderung an ein Multisensorsystem eine einfache Anpaf3barkeit an
sich &ndernde Anwendungen genannt. Da der Aufwand fiir Anderungen am Softwaresystem
moglichst gering sein soll, ist es erforderlich, einfache und anwendungsorientierte Beschrei-
bungsmechanismen zur Konfiguration und Parametrierung des Multisensorsystems zur Verfu-
gung zu stellen. Die in Kapitel 7.3 entworfenen Strukturen und Datenschnittstellen ermégli-
chen eine flexible Konfiguration der Verbindungstopologie der Verarbeitungsroutinen der drei
Ebenen, der Verarbeitungsmethoden selbst und deren Parameter. Demzufolge muB3 zunachst
die betrachtete Anwendung hinsichtlich der erforderlichen Verbindungstopologie der drei Ebe-
nen analysiert werden. In einem 2. Schritt ist es notwendig, die einzelnen Verarbeitungsope-
ratoren und deren Parameter zu spezifizieren. Die Beschreibung der Verbindungstopologie der
Anwendung und der verwendeten Verarbeitungsoperatoren und -parameter erfolgt mit einer
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speziell entwickelten, problemangepaBten Beschreibungssprache in Backus-Naur-Form und
wird in vorgegebenen Konfigurationsdateien spezifiziert (Bild 96).

Minikanal "Entfemung 1"{
Takt: 3;
Sensor:"Reflexlicht 1",
Filter:"Tiefpal";
Filterparameter:"Tiefpa31"
Filterpuffer:1;

Makrokanal "Orientierung"{
Funktion:"Orientierungs-
berechnung"
Eingang:"Entfemung1";
"Entfemung2";
"Entfernung3"

Konfiguration am System

Bild 96: Flexible Konfiguration der Verbindungstopologie und Verarbeitungsoperatoren des
Multisensorsystems

Die Einleseroutinen, die mit Hilfe der vom Betriebssystem UNIX bekannten Werkzeuge Hex
und ,,yacc” erzeugt werden, lesen die Konfigurationsdateien ein [88]. Die Konfigurationsdatei
kann in definierter Grammatik auf korrekte Syntax tiberpriift werden, und der Inhalt der Da-
teien wird in Hauptspeicherstrukturen dem Multisensorsystem zur Verfligung gestellt. Zu-
sammen mit den Systembibliotheken der Sensorsteuerung SC und der eingelesenen Konfigu-
ration 14Bt sich ein Multisensorsystem erzeugen, das sich in der gewiinschten Form konfigu-
riert. Damit kann das System einfach und effizient fiir die verschiedenen Aufgaben konfiguriert
und aufgebaut werden. Eine einfache und schnelle Umriistung des Systems bei sich dndernder
Aufgabenstellung ist damit moglich.
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Vor der eigentlichen, systemtechnischen Integration von Sensoren in Fertigungsanlagen miis-
sen zunichst qualifizierte Sensoren zur Losung der jeweiligen Aufgabenstellung ausgewihlt
werden. Insbesondere bei der Planung von Sensoren fiir Aufgaben der Sensorregelung beste-
hen Defizite, die durch einen Mangel an rechnergestiitzten Planungssystemen gekennzeichnet
sind. Eine Analyse der aktuellen Problemstellungen bei der Auswahl von Sensoren flihrte zum
Entwurf einer Auswahlsystematik, die in ein rechnergestiitztes Planungssystem umgesetzt
wurde, das im Anschluf3 niher beleuchtet wird.

8.1 Problematik der Sensorauswahl und -planung

Die Auswahl eines qualifizierten Sensors zur Losung eines MeBproblems ist eine komplexe
Aufgabe mit einem nicht zu unterschitzenden Investitionsrisiko [118, 146, 147]. Meist stehen
verschiedenste Sensoren, die sich oft der unterschiedlichsten MeBprinzipien bedienen, zur
Verfugung, um eine MeBgroBe zu erfassen. Zusitzlich werden Sensoren von einer grofen Zahl
von Herstellern angeboten, deren Kataloge uneinheitlich strukturiert sind. Das ,, Durchsehen
der Herstellerkataloge ist zudem sehr mithsam und zeitaufwendig, so dal die Suche oftmals auf
einige wenige Herstellerkataloge und auf meist vorher bereits bekannte Sensoren beschrénkt
bleibt [87].

Bisher existieren auferdem keine einheitlichen Beurteilungskriterien fiir Sensoren und deren
Auswahl. In den Herstellerkatalogen sind demnach die unterschiedlichsten KenngréBen der
Sensoren quantifiziert [87]. Damit ergeben sich insbesondere fiir einen unerfahrenen Projektie-
rer gro3e Probleme, einen qualifizierten Sensor fiir die MeBaufgabe auszuwihlen.

Bislang bestehende Entwiirfe zur Sensorauswahl beschrinken sich auf die Darstellung eines
abstrakten Schemas zu einer strukturierten Vorgehensweise bei der Sensorplanung [16, 40].
Andererseits wurden Sensordatenbanken zur Sensorplanung entworfen und implementiert. Der
Auswahlvorgang wird dabei aber nur durch einen Suchvorgang nach einer spezifizierten
KenngroBe des Sensors in einer relationalen Sensordatenbank unterstiitzt [87, 147]. Die Be-
riicksichtigung von vorhandenem Erfahrungswissen wihrend des Auswahlvorgangs ist dabei
kaum moglich. Eine Unterstiitzung des Auswahlvorgangs unter Verwendung von Expertenwis-
sen verspricht aber eine Qualifizierung des Planungsvorgangs.
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8.2 Systematik zur Auswahl von Sensoren

Zunichst soll eine systematische Methode zur Sensorplanung und -auswahl vorgestellt werden,
die sich an die Systematik von Classe [16] anlehnt. Der Auswahlvorgang weist eine
durchgingig herstellerneutrale Vorgehensweise auf und kann insbesondere in der Auswahl-
phase durch geeignete, noch zu entwerfende, rechnergestiitzte Hilfsmittel erleichtert werden
(Bild 97).

Definition der
MeRaufgabe

Vorbereitungsphase

Wahl der erSprm2|
obergruppe

Auswahlphase

geeigneter Sensoren

Rechner-

Bewertung der Sensoren 1 unterstiitzung

Bild 97: Modell der rechnergestiitzten Sensorauswahl

Das Auswahlverfahren ist grundsatzlich in die Vorbereitungsphase, die zur Detaillierung der
Anforderungen an die Sensoren und zur Definition moglicher zu messender MeBgroBen fiihrt,
und in die Auswahlphase untergliedert. Wahrend der Auswahlphase sollen an Hand der kon-
kreten MeBgroBe und den festgelegten Anforderungen die geeignetsten Sensoren bestimmt
werden.
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In der Vorbereitungsphase wird zunéchst die MeBaufgabe definiert. Dazu mu3 die Aufgaben-
stellung hinsichtlich der erforderlichen Sensorfunktionen und der Umgebungsbedingungen, die
besonders zu beriicksichtigen sind, analysiert werden. Zur Systematisierung konnen die
Anforderungen in einer Anforderungsliste zusammengefait werden, um zu vermeiden, daf3
moglichst keine wichtigen Aspekte des Sensors unberiicksichtigt bleiben. Dabei werden die
Anforderungen, die unbedingt erfiillt werden missen, im Gegensatz zu Anforderungen mit
Waunschcharakter extra gekennzeichnet. Die Aufgabenstellung und die Anforderungen an den
Sensor sind weiter zu detaillieren und zu konkretisieren mit dem Ziel, mogliche MefgroBen,
die der Losung der MeBaufgabe dienen, festzulegen. In der Vorbereitungsphase ist darauf zu
achten, daB die Aufgabendefinition nicht von vornherein Losungswege vorgibt, die andere
giinstige Losungen bereits im Vorfeld unberiicksichtigt 1a8t.

Zur Bestimmung des Werts einer MeBgroBe konnen unterschiedlichste MeBprinzipien ver-
wendet werden. In vielen Fillen ist aber gerade das MeBprinzip ausschlaggebend fiir den Er-
folg in der speziellen MeBaufgabe. Folglich wird in der Auswahlphase sukzessiv die Zahl
moglicher MeBprinzipien an Hand einer Mefprinziphierarchie, die in Kapitel 8.3 vorgestellt
wird, eingeschrinkt, bis ein geeignetes MeBprinzip gefunden ist. Da die MeBprinziphierarchie
eine geeignete Strukturierung des Problems darstellt und die Anforderungen an den Sensor
quantitativ spezifiziert sind, kann die Auswahlphase weitgehend rechnergestiitzt durchlaufen
werden. Wurde ein geeignetes MeBprinzip gefunden, so kann eine Liste moglicher Sensoren
angegeben werden, die die Anforderungen erfiillt. Dabei erfolgt gleichzeitig ein Ubergang vom
herstellerneutralen zum herstellerspezifischen Teil der Auswahlsystematik. SchlieBlich muf3 ein
geeigneter Sensor aus dem Angebot der verschiedenen Hersteller ausgewahlt werden.

8.3 MeBprinziphierarchie zur Strukturierung des Auswahl-
vorgangs

Die Auswahlphase des in Kapitel 8.2 vorgestellten Auswahlvorgangs ist geprégt von einer suk-
zessiven Konkretisierung geeigneter MeBprinzipien zur Erfiillung der MeBaufgabe. Dieser
Vorgang beginnt mit der Spezifikation prinzipiell geeigneter MeBprinzipien zur Erfassung der
MeBgroBe. Durch eine Detaillierung der Anforderungen des Anwenders wird die Zahl der in
Frage kommenden MeBprinzipien Schritt fiir Schritt eingeschrénkt, bis nur mehr das geeignet-
ste MeBprinzip verbleibt. Wurde dieses MeBprinzip bestimmt, so stehen durchwegs einige,
qualifizierte Sensoren zur Auswahl.

Eine durchgefiihrte Analyse, die den Zusammenhang von Sensoren eines MeBprinzips und de-
ren charakteristischen Auswahlparametern wie MeBbereich und Genauigkeit untersuchte,
zeigte, daB eine hohe Ubereinstimmung zwischen den kennzeichnenden Parametern eines Sen-
sors und dessen Zugehorigkeit zu einem MeBprinzip besteht. Folglich lassen sich die charak-
teristischen KenngréBen von Sensoren, die nach dem gleichen MeBprinzip konzipiert sind, in
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einem resultierenden Parametervektor zusammenfassen. Der resultierende Parametervektor
stellt eine Obermenge und Abstraktion der Parametervektoren der betrachteten Sensoren dar.

Zu jeder MeBgroBe 1aBt sich eine Klasse von MeBprinzipien angeben, die hierarchisch struktu-
riert werden kann (Bild 98). Innerhalb dieser MeBprinziphierarchie kann je Ebene und zuge-
horigem Element ein aus der untergeordneten Ebene abstrahierter Parametervektor gebildet
werden. In der Folge erhilt man eine baumartige MeBprinziphierarchie mit jeweils charakteri-
stischen Parametern fiir jede Ebene und jedes Element (Bild 98). Die Blitter des Hierarchie-
baums stellen die konkreten Sensoren dar. Fiir die anderen MeBgréfen lassen sich analog die
Hierarchiebdume der MeBprinzipien ableiten und mit Parametern versehen.

a8

El o

LangenmeR- ese €5
genn =

prinzipien &g

Lo

I =5

Bild 98: Mefprinziphierarchie zur Strukturierung des Auswahlvorgangs

8.4 Rechnergestiitztes Auswahlsystem

Die in Kapitel 8.3 vorgestellte MeBprinziphierarchie zur Strukturierung des Auswahlvorgangs
stellt die Basis des rechnergestiitzten Auswahlsystems dar. Zundchst wird die Struktur des
Auswahlsystems vorgestellt und anschlieBend werden dessen Merkmale naher beleuchtet.
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8.4.1 Struktur des Auswahlsystems

Das Auswahlsystem soll den Anwender, der fiir eine zu leistende MeBaufgabe einen geeigneten
Sensor sucht, unter Verwendung des vorgestellten Auswahlverfahrens in einem interaktiven
Dialog unterstiitzen. Dazu ist ein rechnergestiitztes Auswahlsystem entstanden, das in die fol-
genden drei Hauptmodule unterteilt ist:

O  Anwenderschnittstelle: Dieses Modul stellt die Mensch-Maschine-Schnittstelle des Aus-
wahlsystems dar und dient zur Spezifikation des Anforderungsprofils eines Sensors durch
den Anwender. Dazu wird in einem interaktiven Dialog das Anforderungsprofil sukzessiv
konkretisiert.

O  Entscheidungsfindung: Das Modul ,,Entscheidungsfindung™ hat die Aufgabe, daf3 geeig-
netste MeBprinzip zur Losung der Aufgabenstellung auszuwihlen. Dazu muB3 das jeweils
spezifizierte Anforderungsprofil des Anwenders mit den in der Wissensbasis abgelegten
MeBprinzipprofilen verglichen werden.

0  Wissensbasis: In der Wissensbasis, die in Form einer Datenbank organisiert ist, sind die
jeweiligen Profile der MeBprinzipien und die KenngréBen der einzelnen Sensoren an

Hand eines Datenmodells abgelegt.

Bild 99: Struktur des Sensorauswahlsystems
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Die Hauptmodule weisen eine dreischichtige Struktur auf, die sich an der Struktur der MeB-
prinziphierarchie orientiert. Dementsprechend ist je MeBprinziphierarchieebene ein Entschei-
dungsprozeB vorgesehen, wobei zur Entscheidungsfindung die Informationen der Benutzer-
schnittstelle und der Wissensbasis verwendet werden. Folglich ergibt sich ein dreistufiger, in-
teraktiver EntscheidungsprozeB. Die jeweilige Entscheidung wird dem Anwender mitgeteilt
und beeinfluBt den weiteren EntscheidungsprozeB3. Der erfahrene Benutzer kann aber auch den
Suchlauf in einem Schritt durchfiihren. Das Anforderungsprofii muB dabei detailliert
spezifiziert werden.

8.4.2 Entscheidungsfindung

Zunichst muB ein geeignetes Modell zur Abbildung der Anforderungsprofile des Benutzers
entwickelt werden, um auf Basis dieser Modellierung einen Entscheidungsprozef3 ausfiihren zu
konnen. Die Anforderungsprofile sind dadurch charakterisiert,

03 daB eine KenngroBe, wie z.B. das Sensorvolumen, einen vorgegebenen Wert nicht iiber-
schreitet.

00 daB eine KenngroBe, wie zB. der MeBbereich, innerhalb des vorgegebenen Bereichs
liegt.
03 daB eine KenngroBe, wie z.B. die MeBmethode, eine Ja/Nein-Bedingung erfullt.

Diese sehr unterschiedlichen KenngroBen lassen sich aber anschaulich an Hand sogenannter
Zugehorigkeitsfunktionen, die aus der Fuzzy-Set-Theorie bekannt sind, abbilden [143].

Die Zugehorigkeitsfunktion einer KenngroBe nimmt dabei den Wert eins an, solange z.B. der
typische Mefbereich des MeBprinzips erfiillt ist. AuBerhalb des typischen MeBbereichs besitzt
die Zugehorigkeitsfunktion den Wert null (Bild 100). Damit kann man auflerdem die oftmals
nicht exakt formulierbaren KenngroBengrenzen abbilden, indem die Grenze durch eine mehr
oder weniger flach abfallende Flanke beschrieben wird. Mit diesem Modell lassen sich samtli-
che, relevanten Kenngrofen sowohl der Anforderungsprofile als auch der MeBprinzipprofile
darstellen.

Die Entscheidungsfindung stellt an Hand der Zugehorigkeitsfunktionen fest, welches MeB-
prinzipprofil am besten mit dem Anforderungsprofil des Anwenders tbereinstimmt. Zur Lo-
sung dieser Problemstellung konnen prinzipiell unterschiedliche Strategien wie neuronale
Netze, Expertensysteme und Fuzzy Logik, die aus der wissensbasierten Datenverarbeitung [78]
bekannt sind, in Betracht gezogen werden.
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Modellierung Auswahlverfahren
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Bild 100: Modellierung und Verfahren zur Entscheidungsfindung

Da die Modellierung der Anwender- und MeBprinzipprofile bereits in einer zur Fuzzy Logik
konformen Weise ausgefiihrt wurde, bietet es sich an, die Entscheidungsfindung unter An-
wendung der Fuzzy-Set-Theorie vorzunehmen. Dazu wird folgender Ansatz vorgestellt. Die
Anforderungskenngrofen lassen sich als linguistische Variablen auffassen. Beispielsweise kann
man die MeBgenauigkeit als Variable mit den drei Werten niedrig, mittel und hoch darstellen.
Jedem linguistischen Wert wird eine unscharfe Menge, beschrieben durch eine Zugehorig-
keitsfunktion, zugeordnet. In den meisten Fillen sind dafiir stiickweise, lineare Funktionen wie
Trapez- und Dreiecksfunktionen ausreichend. Mehrere linguistische Variablen, wie z.B. der
MeBbereich, kénnen, durch geeignete Operatoren verkniipft, als Eingang einer Wenn-Dann-
Regel dienen, die durch unscharfes SchlieBen einen Ausgangswert, wie z.B. ein MeBprinzip,
ermittelt (Bild 100). Werden mehrere dieser Regeln zusammengefiigt, entsteht eine Regelbasis.
Nachteil des vorgestellten Verfahrens ist, daf eine groBe Anzahl von Regeln zur Abbildung des
Erfahrungswissens notwendig ist. Aus diesem Grund soll ein anschaulicher Ansatz, der auf die
geometrische Ubereinstimmung des Anforderungsprofils mit dem MeBprinzipprofil aufbaut,
vorgestellt werden. Wenn die Fliche, die das Anforderungsprofil des Anwenders reprasentiert,
mit Fa und die Schnittfliche mit Fs bezeichnet wird, liefert
K

U=-—% Gl. 60
FA
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ein relatives MaB fiir die Ubereinstimmung von Anforderung und MeBprinzip. Ist das Fla-
chenstiick, das das Anforderungsprofil darstellt, vollstindig enthalten im Flachenstiick, das das
MeBprinzipprofil reprasentiert, so nimmt der Ubereinstimmungskoeffizient den maximalen
Wert eins an. Die Berechnung des UbereinstimmungsmaBes 148t sich fiir alle n Anforderungen
des Anwenders und m MeBprinzipklassen durchfiihren. Um den EinfluB einer bestimmten
KenngroBe auf das Gesamtergebnis zu gewichten, kann das zugehorige Ubereinstimmungsmal
Uij mit einem Gewicht Gj multipliziert werden. Die Summe der gewichteten Faktoren ergibt
dann das Gesamtergebnis fiir eine einzelne MeBprinzipklasse:

E; = U, -G, + U, -Gy+.+ U, -G, =2 U;-G; Gl. 61
i1
Die MeBprinzipklasse, deren Profile am besten mit den Anwenderprofilen tbereinstimmen,
weist anschaulich die maximale Summe der gewichteten UbereinstimmungsmaBe auf.

E, = max (E;) Gl 62
1
Im Auswahlsystem wurde der zuletzt skizzierte Algorithmus implementiert.

8.4.3 Wissensbasis

Die Wissensbasis enthilt die jeweiligen Profile der MeBprinzipklassen und der einzelnen Sen-
soren. Die Entscheidungsfindung fiihrt an Hand der in der Wissensbasis abgelegten Profile die
Auswahl des geeignetsten Sensors aus. Es wird zunachst ein qualifiziertes Datenmodell kon-
zipiert, um die Daten strukturiert abbilden zu konnen. Da die objektorientierte Programmie-
rung gegeniiber der herkémmlichen, funktionalen Programmierung mehrere Vorteile wie Ver-
erbung und Polymorphismus besitzt, wurde hier eine objektorientierte Strukturierung des
Datenmodells verwendet. Die Vererbung ermoglicht dabei die Wiederverwendung von bereits
erstellter Software durch Erzeugen von Klassen, die Spezialisierungen von bereits existieren-
den Klassen sind. Die so erzeugten Objekte erben alle Eigenschaften der Oberklassen.
AuBerdem verstehen alle Objekte, die von einer gemeinsamen Basisklasse abgeleitet sind, eine
gemeinsame Menge von Nachrichten, auf die sie aber ggf. unterschiedlich reagieren konnen.
Diese Eigenschaften kénnen den Programmieraufwand erheblich reduzieren [141]. Die entwor-
fene, objektorientierte Datenstruktur zeichnet sich durch das Vorhandensein einer Klassen-
hierarchie aus, die in Bild 101 dargestellt ist. Jede Klasse iibernimmt alle Funktionen und Va-
riablen der dariiberliegenden Klasse und kann auBerdem noch zusitzliche enthalten [141].
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Bild 101: Klassenhierarchie der entworfenen Datenstruktur

Zur Organisation und Verwaltung von Daten eignen sich grundsitzlich Datenbanken, wobei
zwischen hierarchischen, netzwerkformigen, relationalen und objektorientierten Datenbank-
modellen unterschieden wird. Auf deren Eigenschaften soll jedoch nicht weiter eingegangen
werden [4, 27, 145]. Der Vergleich unterschiedlicher Kriterien wie beispielsweise die Ein-
fachheit des Datenmodells, Programm- und Datenunabhingigkeit, die Schnelligkeit, die Aus-
baumoglichkeiten sowie das vorhandene objektorientierte Datenmodell haben dazu gefiihrt, die
Profile der MeBprinzipklassen und der Sensoren in einem objektorientierten Datenbanksystem
zu hinterlegen [4, 27].

8.4.4 Anwenderschnittstelle

In einem interaktiven Dialog mit dem Auswahlsystem konkretisiert der Ausfiihrende sukzessiv
das Anforderungsprofil. Der Auswahlvorgang kann in drei unterschiedlichen Betriebsarten
vorgenommen werden, wobei im Einzelschrittmodus in drei Hauptdialogen zunichst die MeB-
groBe und Schritt fiir Schritt die MeBprinzipien an Hand der vorgegebenen Anforderungen des
Anwenders spezifiziert werden.

SchlieBlich erfolgt der Zugriff auf die Datenbank, um unter Einsatz der Auswahlalgorithmen
den geeignetsten Sensor zu ermitteln.

Im Gegensatz dazu wird im Automatikmodus das Anforderungsprofil nicht schrittweise vom
Auswahlsystem interaktiv erfragt, sondern in einem Hauptdialog vollstindig detailliert tiber-
geben. Das mittlere Fenster von Bild 102 zeigt den Hauptdialog im Automatikmodus, wobei
uber die Schaltflichen Spezifikationsdialoge, die z.B. zur Angabe des Sensormeflbereichs er-
forderlich sind (oberes Fenster), angewihlt werden konnen. An Hand der Spezifikationen
ermittelt der Auswahlalgorithmus den optimalen Sensor. In Bild 102 ist im unteren Fenster die
textuelle Ergebnisausgabe des Sensorauswahlsystems zu sehen.
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Bild 102: Anwenderschnitistelle des Auswahlsystems im Automatikmodus

Fiir den erfahrenen Anwender steht auBerdem der Sprungmodus zur Verfigung, der einen di-
rekten Sprung auf die jeweilige MeBprinziphierarchieebene erlaubt, um Sensoren mit definier-
tem MeBprinzip auswahlen zu konnen. Das in der Datenbank hinterlegte Wissen kann auBer-
dem iiber eigene, zugangsgeschiitzte Dialogfenster gewartet und erweitert werden. In der sel-
ben Weise stehen Dialogfenster zur Parametrierung der Auswahlalgorithmen zur Verfligung.



9.  Zusammenfassung

Eine oftmals hohe Variantenvielfalt, geringe Produktlebenszeiten und eine hohe Produktquali-
tit kennzeichnen gegenwirtig die Situation der produzierenden Unternehmen in der Bundes-
republik Deutschland. Vor dem Hintergrund der hohen Lohnkosten bestehen keinerlei Alter-
nativen zu einer weiteren, flexiblen Automatisierung, um Qualitdts- und Produktivitatssteige-
rungen zu erzielen. Gerade Industrieroboter, die eine flexible Anpassung an wechselnde Ferti-
gungsbedingungen ermoglichen und auBerdem ein hohes Automatisierungspotential besitzen,
konnen dazu einen wichtigen Beitrag leisten. Letztendlich entscheiden aber nicht alleine die
Fahigkeiten des Industrieroboters tiber den Erfolg oder Miferfolg von Automatisierungsbe-
strebungen, sondern die Roboterperipherie und Programmierwerkzeuge tragen wesentlich dazu
bei. Insbesondere bei der Integration von externen Sensoren an Roboteranlagen bestehen
weitreichende Defizite, die den Einsatz von Industrierobotern in einigen Bereichen einschrin-
ken, wenn nicht ganz verhindern. So existieren bisher nur eingeschriankte Moglichkeiten zur
flexiblen und schnellen Integration externer Sensordaten, um die Bewegungsbahn von Indu-
strierobotern an die aktuellen Form- und Lagetoleranzen des Werkstiick anzupassen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein Konzept entwickelt und realisiert, da3
eine konsequente Unterstiitzung sowohl bei der Auswahl von qualifizierten Sensoren als auch
deren schnelle und konfigurierbare Integration in eine Robotersteuerung beinhaltet. Hauptziel
ist der Entwurf eines integrierten Gesamtsystems, das den Anwender insbesondere beim Ent-
wurf und der Durchfiihrung einer schnellen Sensorregelung eines Industrieroboters weitrei-
chend und effizient unterstiitzt. Verschiedene Sensorregelungs- und Integrationskonzepte wer-
den hinsichtlich ihres dynamischen Systemverhaltens untersucht, um Aussagen zur Leistungs-
fahigkeit von Sensorregelungen bei Bearbeitungsverfahren zu erlangen.

Zunichst wird die Situation der Sensorintegration an heutigen, robotergestiitzten Fertigungs-
anlagen analysiert und die Notwendigkeit und deren technologisch-okonomischer Nutzen
beleuchtet. Die bekannten Strategien zur Sensorintegration und Sensorregelung lassen sich
systematisch strukturieren und bewerten. Eine Diskussion der Defizite bestehender Losungen
runden die Darstellung ab.

In einem 2. Schritt werden die Anforderungen an ein konfigurierbares, integriertes Gesamtsy-
stem abgeleitet. Es gilt dabei insbesondere Fragen zu technologischen Anforderungen zu ana-
lysieren und zu strukturieren. Die technologischen Zieldefinitionen lassen sich auf die entspre-
chenden Komponenten eines Gesamtsystems projizieren und bilden die Basis zur Definition des
Anforderungsprofils.

Diese Uberlegungen miinden in das Konzept des integrierten Gesamtsystems ISRS, das den
Ausfiihrenden bei der Programmerstellung, dem Entwurf von Sensorregelungen und dem Test
von Sensorintegrationslosungen weitgehend unterstiitzt. Der Kern des Gesamtsystems ISRS
stellt die flexibel parametrierbare Sensorsteuerung SC dar, die maBgeblich die Sensor-
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wertverarbeitung, die Ubertragung von Sensordaten zur Robotersteuerung und die Kommuni-
kationssteuerung ausfiihrt, sowie weitgehend von der Robotersteuerung aus bedienbar ist. Ein
speziell auf die Belange der schnellen Sensorregelung optimiertes Transputersystem dient zur
optionalen Erweiterung der Sensorsteuerung SC fiir den Fall der schnellen Sensorintegration
im Lageregeltakt der Robotersteuerung. Der Robotersimulator RC-SIM, eine weitere Kom-
ponente des integrierten Gesamtsystems ISRS, erlaubt zudem eine Emulation der Roboter-
steuerung und deren Kommunikationsfunktionalitdt, um Sensorprogramme off line ohne die
Gefahr einer Beschadigung der Anlage zu testen.

Auf der Basis des integrierten Gesamtsystems werden Untersuchungen, die eine Adaption der
Bewegungsbahn des Roboters mit Hilfe unterschiedlicher Sensorregelungs- und Integrations-
konzepte zum Ziel haben, durchgefiihrt. Verschiedene Sensorregler konnen dabei das dyna-
mische Systemverhalten der Sensorregelung im Interpolationstakt verbessern, jedoch wird das
dynamische Verhalten von einer totzeitdominanten Regelstrecke gepragt. Im Gegensatz dazu
148t sich mit einfachen Reglern bei der Sensorregelung im Lageregeltakt ein sehr gutes
dynamisches Verhalten erzielen, das nur mehr durch die verbleibende Dynamik des Roboter-
antriebs begrenzt ist. Die resultierenden Schleppfehler bei unterschiedlichen Regelungs- und
Integrationsstrategien werden analytisch wie praktisch ermittelt und ein Bezug zu den entspre-
chenden Anforderungen der Bearbeitungstechnologien hergestellt.

Das Gesamtsystem wird zudem um die Fahigkeit zur Integration und Fusion multisensorieller
Daten erweitert. Eine Analyse der Defizite bestehender Systeme miindet in ein Konzept, dal3
eine flexible und je nach den bestehenden Erfordernissen frei konfigurierbare Integration von
multisensoriellen Daten innerhalb des integrierten Gesamtsystems erlaubt. An Hand einer
exemplarischen Anwendung kann der Nachweis erbracht werden, daB sich das Konzept auch
fiir sensorgeregelte Applikationen eignet.

Vor der eigentlichen Integration von Sensoren in eine Roboteranlage miissen zunachst in einem
mithsamen und zeitaufwendigen ProzeB qualifizierte Sensoren ausgewihlt werden. Eine
Analyse des Auswahlvorgangs und der bestehenden Defizite miinden in ein Konzept fiir eine
strukturierte Auswahlsystematik. Auf der Basis der Auswahlsystematik wird ein rechnerge-
stiitztes Planungssystem entworfen, das den Ausfithrenden bei Auswahl eines geeigneten Sen-
sors unterstutzt.
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