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1 Einleitung

1 Einleitung

Ubergeordnetes Thema vorliegender Dissertationsschrift ist die Absolutgenauigkeits-
steigerung von Standardindustrierobotern. Einen ersten Forschungsschwerpunkt
stellen hierbei Algorithmen zur Optimierung komplexer Robotertrajektorien als Basis
fur Roboter-Steuerungsprogramme dar, welche eine hochgenaue Bewegungsausfuh-
rung Uberhaupt erst ermoglichen. Den zweiten wesentlichen Forschungsgegenstand
bildet eine Methode zur flexiblen, universellen Regelung von Roboterbewegungen
zur Prozesslaufzeit. Die Arbeiten basieren dabei auf den Erkenntnissen detaillierter
Untersuchungen des bewegungssituationsabhangigen Genauigkeitsverhaltens von
Industrierobotern. Diese Untersuchungen stellen einen dritten Schwerpunkt der
Arbeiten dar.

1.1 Motivation und Hintergrund

Industrieroboter sind heutzutage als flexible Handhabungsgerate aus der Herstellung
innovativer Produkte nicht mehr wegzudenken und gewinnen zudem aufgrund ihrer
weitreichenden Vorteile zunehmend an Bedeutung. Dies belegen auch aktuelle
Studien der International Federation of Robotics (IFR) und des VDMA Fachverban-
des Robotik + Automation. So wird in den aktuell vorliegenden Zahlen bis 2018 von
einem prozentualen jahrlichen Wachstum der weltweiten Roboterinstallationen im
zweistelligen Bereich ausgegangen, wobei insbesondere der asiatische/australische
Markt als zentraler Treiber angesehen wird [1]. Auch roboterherstellende Firmen aus
Deutschland partizipieren an dem weltweiten Erfolg. Seit der Wirtschaftskrise
2009/2010 erreichen sowohl die inlandischen Verkaufszahlen als auch die Exporte in
Deutschland hergestellter Roboter jahrlich neue Rekordzahlen [2]. Diese positive
Entwicklung ist auch in dem zunehmenden Anwendungsspektrum von Robotern
begrindet. Wahrend Industrieroboter in der Vergangenheit mafdgeblich im Bereich
einfacher, punktorientierter Pick-and-Place Aufgaben genutzt wurden, werden
Roboter mittlerweile bei einer Vielzahl weiterer Prozesse verwendet. So werden
Industrieroboter zusatzlich zu deren Einsatz im Bereich der Handhabung vermehrt
bei komplexen Prozessaufgaben wie z.B. Schweilden, Loéten, Kleben, Frasen,
Beschichten, Schneiden, Schleifen, Entgraten, Falzen, Montieren/Demontieren und
sogar Messen eingesetzt [3].

In dem Kontext des erweiterten Anwendungsspektrums und der zunehmenden
Aufgabenkomplexitat, ist auch eine zeiteffiziente Programmierung der mit dem
jeweiligen Prozess einhergehenden Roboterbewegung von hoher Relevanz.
Wahrend die Programmierung punktorientierter Pick-and-Place Aufgaben haufig
direkt am realen Roboter und in der realen Prozessumgebung stattfindet, ist dies bei
Prozessen mit komplexen dreidimensionalen Roboterbewegungsbahnen nicht
wirtschaftlich darstellbar. Dies ist insbesondere im Hinblick auf sinkende Losgrofien
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bei gleichzeitig steigender Variantenvielfalt von Bedeutung, da eine manuelle
Programmierung mit einem hohen Arbeitsaufwand zum einen und einem
Anlagenstillstand zum anderen einhergeht. Aufgrund dessen gewinnt eine Offline-
Programmierung des Roboters unter Nutzung moderner 3D-Kinematik-
Simulationstools zunehmend an Bedeutung. Basierend auf einer virtuellen
Darstellung der Prozessumgebung, kann die erforderliche Roboterbewegung bereits
in der Planung dargestellt und basierend auf diesen Daten Steuerungsprogramme fur
die Roboterkinematik erstellt werden.

Kritisch sind jedoch Abweichungen der optimalen, virtuellen Prozessumgebung von
dem realen Gegenstlick. So werden geometrische Unterschiede oder physikalische
Effekte in der Simulation nicht abgebildet. Entsprechend sind die offline erzeugten
Steuerungsprogramme nur eingeschrankt auf die Realitat Gbertragbar. Eine Vielzahl
von Arbeiten zielt dementsprechend darauf ab, die Unterschiede zwischen realer und
virtueller Umgebung durch Zell-, Werkzeug- und Werksttickkalibrierung zu verringern.
Besonders herausfordernd ist in diesem Kontext die Modellierung des tatsachlichen
Roboterbewegungsverhaltens, da hier eine Vielzahl unterschiedlicher Ursachen
wechselwirken. So ist eine quantitative Beschreibung und Berucksichtigung
instationarer oder dynamischer Effekte aufgrund mannigfaltiger mechanischer und
physikalischer Einflisse sowie zusatzlich einer hohen Anzahl unterschiedlicher
Kinematiken derzeit technisch und auch wirtschaftlich nicht sinnvoll in der Simulation
darstellbar. Erschwerend kommt der Umstand hinzu, dass die normativen
Grundlagen zur Beschreibung der Robotergenauigkeitskenndaten ausgesprochen
unscharf gehalten sind und damit ein grof3er Spielraum zur Angabe der Roboterge-
nauigkeit eingeraumt wird. Zusatzlich fehlt den verflgbaren Simulationstools die
Mdglichkeit Roboterprogramme zu generieren, die genauigkeitsreduzierenden
dynamischen Effekten wahrend der Bewegung Rechnung tragen und deren Auftreten
bereits durch eine geeignete Auspragung der Trajektorie vermeiden. [4], [5], [6], [7]

Im Zusammenspiel resultieren die dargestellten Aspekte in einer sehr hohen
Absolut(un)genauigkeit des Roboters, welche fur Prozesse mit hohen Genauigkeits-
anforderungen nicht ausreichend ist.

Eine vielversprechende Moglichkeit zur Absolutgenauigkeitssteigerung ist die
Ausstattung des Roboters mit Sensorsystemen, welche eine dynamische Erfassung
der tatsachlich herrschenden Umgebungsbedingungen ermdoglichen. Geeignet
verarbeitet und berucksichtigt bei der Prozessausfuhrung, erlauben die sensorbasier-
ten Informationen eine adaptive Anpassung des Roboterverhaltens an die reale
Situation. Dieser auch als ,(Visual) Servoing“ bekannte Ansatz [8], kann unter
anderem eingesetzt werden, um die Robotergenauigkeit wahrend eines individuellen
Prozessdurchlaufs zu steigern und zudem auf weitere Randbedingungen zu
reagieren, wie z. B. eine Verschiebung oder Verdrehung des Werkstucks. Vorteilhaft
bei dieser Vorgehensweise ist insbesondere, dass nicht spezifische Ursachen fur
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Abweichungen ausgeglichen werden, sondern vielmehr der schlussendliche Effekt
adressiert wird. Dieser Effekt ist dabei durch eine Vielzahl zusammenwirkender
Faktoren bedingt und die Identifikation einzelner, abweichungserzeugender
Wirkmechanismen nicht eindeutig madglich. [9], [10], [11], [12]

Moderne Robotersteuerungen bieten zu deren Regelung haufig Schnittstellen an, die
den Anschluss spezifischer Sensoren ermoglichen, wobei die Steuerungen
Befehlssatze fur deren Auswertung bereitstellen. Die Dynamik der Verarbeitung
externer Sensordaten und die Einflussnahme auf den Roboter ist jedoch nicht zuletzt
aufgrund der begrenzten Berechnungskapazitaten der Robotersteuerungen und den
limitierten M®doglichkeiten des zur Verfugung gestellten Befehlssatzes sehr
eingeschrankt. Oft bildet auch diese Verarbeitungsdynamik in Kombination mit einer
hohen geometrischen Auflésung der Sensordatenverarbeitung und zugleich
dynamischen/hochgenauen Regelung der Roboterbewegung einen unlésbaren
Zielkonflikt. So sind die bekannten Ansatze zumeist entweder genau oder
zeiteffizient, vereinen aber nur selten beide Eigenschaften. Auch die nur
unzureichende Interoperabilitdt unterschiedlicher Sensortypen verschiedener
Sensorhersteller mit proprietaren Steuerungsarchitekturen der Roboterhersteller
bedingen Hemmnisse und Einschrankungen, insbesondere im Hinblick auf eine
Austauschbarkeit von Roboter und/oder Sensor sowie weiterfihrend auch der
Applikation.

1.2 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist in diesem Kontext die Erforschung von Methoden,
Systemen und Werkzeugen zur hochprazisen adaptiven Steuerung und Regelung
robotergefuhrter Prozesse. Der Fokus liegt hierbei auf der Absolutgenauigkeitsstei-
gerung von Industrierobotern bis in den Bereich der Wiederholgenauigkeit hinein.

Ein zentrales Ziel ist die Erforschung einer Methode zur Roboterregelung, welche
zusatzlich zur Genauigkeitssteigerung durch eine effiziente, externe Datenverarbei-
tung eine dynamische Regelung der Roboterbewegung ermoglicht. Damit
einhergehend wird eine Ubergeordnete Systemarchitektur erforscht, entwickelt und
umgesetzt, die eine einfache Adaptierbarkeit an die proprietaren Steuerungskonzep-
te unterschiedlicher Roboterhersteller ermdglicht. Um die Universalitat des Systems
weiter zu steigern und eine einfache Anpassung an die individuellen Erfordernisse
mannigfaltiger Applikationen zu erlauben, ist eine weitere Forschungsaufgabe, die
modulare Anbindbarkeit unterschiedlicher Datenquellen, wie z. B. verschiedener
Sensorsysteme, zu ermoglichen. Zentraler Bestandteil der Systemarchitektur ist
dabei eine Datenverarbeitungs-Zwischenebene, in welcher die Entscheidungsintelli-
genz verankert ist. Diese Zwischenebene ermdglicht eine Entkoppelung der
Datenerfassung von der Befehlsausfuhrung durch die Roboterkinematik. Ziel ist es,
einerseits die etablierten Funktionalitaten moderner Robotersteuerungen zu nutzen
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und gleichzeitig deren Fahigkeitsportfolio flexibel zu erweitern und somit an die
spezifischen Anforderungen verschiedenster Applikationen anzupassen.

Insbesondere im Hinblick auf das Forschungsziel der Absolutgenauigkeitssteigerung,
ist zusatzlich zu dem adressierten regelungstechnischen Ansatz die Bereitstellung
geeigneter Roboterprogramme notwendig, welche eine kontinuierliche und exakte
Bewegungsausfuhrung zur Prozesslaufzeit Uberhaupt erst erlauben. Dementspre-
chend ist ein zweiter Forschungsgegenstand die Entwicklung einer Methode zur
aufwandsarmen Generierung von Roboterbewegungsbahnen, welche zum einen den
Prozessanforderungen genltgen, zum anderen aber auch die Basis flr ein
gesteigertes Genauigkeitsverhalten des Industrieroboters bilden.

Schlussendlich soll die vorliegende Arbeit durch grundlegende Genauigkeitsuntersu-
chungen von Knickarmrobotern auch einen Beitrag leisten, deren Genauigkeitsver-
halten besser zu verstehen, da dem Stand der Technik und Forschung dahingehend
nur wenig aussagekraftige Informationen entnommen werden koénnen. Die
Erkenntnisse der Untersuchungen bilden hierbei die Basis flr die erforschten
Methoden zur Steuerung und Regelung der Roboterbewegung.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen Einfuhrung in die Grundlagen der Robotik und Vorstellung
typischer Kinematiken, werden in Kapitel 2 die genauigkeitsrelevanten Eigenschaften
robotergestutzter Prozesszellen dargestellt mit besonderem Schwerpunkt auf der
Industrierobotergenauigkeit sowie den normativen Grundlagen zur Beschreibung
derselben. Da auch die Art der Roboterprogrammerstellung das Genauigkeitsverhal-
ten von Robotern wesentlich beeinflusst, sind die Moglichkeiten der Roboterpro-
grammierung und deren Auswirkungen Inhalt des Folgeabschnitts. Abschliel3end
werden mogliche Anwendungsfelder fur bahngenaue Roboter dargestellt.

Wesentliche Voraussetzung fur eine Verbesserung der Robotergenauigkeit ist ein
tiefgreifendes Verstandnis Uber deren Verhalten. Dementsprechend werden in
Kapitel 3 typische Kennwerte aus Literatur, Datenblattern sowie wissenschaftlichen
Studien diskutiert. Aufgrund der eingeschrankten Aussagekraft der verfugbaren
Werte und der Vorgaben gemaly Norm, besteht ein Handlungsbedarf in erweiterten
Genauigkeitsuberprifungen von Knickarmrobotern. Die in Kapitel 3 dargestellten
eigenen Untersuchungen adressieren diesen Umstand. Dabei erlauben die
Erkenntnisse eine deutlich differenziertere Betrachtung des Robotergenauigkeitsbe-
griffs im Vergleich zum Stand der Technik und Forschung und unterstreichen die
Bedeutung einer Genauigkeitssteigerung.

Aufgrund der zunehmenden Relevanz einer hohen Robotergenauigkeit bei
unterschiedlichsten Applikationen ist die Aufgabenstellung der Genauigkeitsverbes-
serung seit vielen Jahren im Fokus der Bemuhungen von Roboterherstellern,
Systemintegratoren und Forschungsinstituten. Bekannte Ansatze aus dem Stand der
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Technik und Forschung gehdren zu den Bereichen der Bahnerstellung, Roboterkalib-
rierung und der Roboterregelung. In Kapitel 4 werden die Eigenschaften der bereits
durchgefuhrten Arbeiten aus Forschung, Entwicklung und Applikation beschrieben.
Ausgehend von den Erkenntnissen der eigenen Genauigkeitsuntersuchungen und
der umfassenden Analyse des Standes der Technik und Forschung werden im
Nachgang die in dieser Arbeit behandelten weiteren Forschungsfelder abgeleitet.

Ein wesentlicher Forschungsbereich ist eine angepasste Programmerstellung fir die
Robotersteuerung zur Reduzierung von Ungenauigkeiten aufgrund der physikalisch
bedingten Kinematiktragheit und das hierdurch verringerte Genauigkeitsverhalten,
insbesondere bei abrupten Richtungsanderungen oder Umorientierungen. Als
Lésungsansatz wird in Kapitel 5 eine wahrend der Arbeiten erforschte Methode zur
Modifikation von Robotertrajektorien hinsichtlich eines stetigen Verlaufs unter
Berucksichtigung prozess-, werkstlck- und roboterspezifischer Randbedingungen
thematisiert. Durch Anwendung der Methode werden nicht erfullbare Bewegungsvor-
gaben fir den Manipulator vermieden. Die Methode birgt zudem das Potential,
sowohl Verschleil} als auch Energieverbrauch der Kinematik zu senken.

Ein vielversprechender Ansatz zur Erhdéhung der Robotergenauigkeit zur
Bewegungslaufzeit ist der Einsatz von Sensoren, deren Informationen genutzt
werden, um die Roboterbewegung nachzuregeln. Bekannte Systeme weisen jedoch
Defizite im Hinblick auf Genauigkeit, Geschwindigkeit und Universalitat auf. Zentraler
Inhalt von Kapitel 6 ist dementsprechend die Erlauterung einer im Rahmen der
Arbeiten erforschten Methode zur hochprazisen und -effizienten adaptiven Regelung
robotergefuhrter Prozesse mit besonderem Schwerpunkt auf der Genauigkeitssteige-
rung von Standardknickarmrobotern. Ausgehend von einer Erklarung der
ubergeordneten Systemarchitektur, werden in diesem Kapitel die maldgeblichen
Methoden zur Bewegungsausfluhrung und Regelkreissystematik sowie der Fuhrungs-
und RegelgrélRenerfassung erlautert. Zusatzlich zu einem Einsatz im Bereich der
Genauigkeitssteigerung ist das System zudem flexibel flr verschiedene
Applikationen einsetzbar (z. B. Gestensteuerung, Griff in die Kiste etc.) und birgt das
Potential zum universellen Einsatz bei unterschiedlichen herstellerspezifischen
Robotersteuerungen, was zum Kapitelabschluss zusammenfassend dargestellt wird.

Die erforschten Methoden zur Trajektorienoptimierung und Roboterregelung werden
exemplarisch in den intuitiv bedienbaren Softwaretools ,PathTransformer® und
,UniversalRobotControl“ umgesetzt. In Kapitel 7 werden dieses Tools einleitend kurz
vorgestellt. Im Nachgang werden die Untersuchungsergebnisse der quantifizierten,
experimentellen Evaluierung der Methoden dargestellt und diskutiert. Im besonderen
Fokus stehen hierbei neben dem Funktionserfullungsgrad zudem die Zeiteffizienz
und erreichbare geometrische Genauigkeit durch die erforschten Algorithmen.

In Kapitel 8 wird die Arbeit abschlieliend zusammengefasst und ausblickende
Hinweise auf mogliche Folgearbeiten gegeben.



2 Industrieroboter als flexible Handhabungsgerate konfrontiert mit vielerlei Genauigkeitseinfliissen

2 Industrieroboter als flexible Handhabungsgerate
konfrontiert mit vielerlei Genauigkeitseinflussen

Die zentrale Aufgabe eines Industrieroboters ist die definierte Fuhrung eines
Werkzeugs oder eines Werkstucks im Raum. Ein wesentliches Merkmal von
Robotern ist deren freie Programmierbarkeit hinsichtlich der auszufihrenden
Bewegungen und die daraus resultierende universelle Einsetzbarkeit. Die Moglichkeit
Bewegungsfolgen mittels textueller Steuerungsprogramme vorzugeben, ermoglicht
eine einfache Anpassung der Bewegung ohne die Notwendigkeit mechanischer
Eingriffe. Weitere Voraussetzungen fur eine universelle Einsetzbarkeit sind mehrere
Achsen, die vielfaltige Bewegungen erlauben. Unzureichende Absolutgenauigkeiten
schranken deren Einsetzbarkeit fur Aufgaben mit besonders ausgepragten
Genauigkeitsanforderungen jedoch oftmals ein.

Nach einer kurzen Darstellung typischer IndustrieroboterausfUhrungen in
Abschnitt 2.1 werden in Abschnitt 2.2 die genauigkeitsrelevanten Eigenschaften
robotergestutzter Prozesszellen erlautert. Die normativen Grundlagen zur
Beschreibung der Genauigkeit von Industrierobotern werden in Abschnitt 2.3 erortert
und deren Aussagekraft diskutiert. Die Art der Roboterprogrammierung bestimmt
wesentlich die Genauigkeitsanforderungen, welche an die Roboter gestellt werden.
In Abschnitt 2.4 werden dahingehend die Mdglichkeiten zur Roboterprogrammierung
mit Bezug zu den Genauigkeitsanforderungen erlautert. Anwendungsfelder fur
hochgenaue Industrieroboter werden in Abschnitt 2.5 aufgezeigt und das Kapitel in
Abschnitt 2.6 abschlieRend zusammengefasst.

2.1 Industrieroboter

Definiert sind Industrieroboter ,als universell einsetzbare [flexible] Bewegungsauto-
maten mit mehreren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und
Wegen bzw. Winkeln frei programmierbar sind.“ [13]. Die wesentlichen Komponenten
eines Industrierobotersystems sind in Abbildung 1 dargestellt.

Grundbestandteile eines Industrierobotersystems am Beispiel eines Knickarmroboters

Antriebs-
steuerung

—_—

Abbildung 1: Grundbestandteile eines Industrierobotersystems [14]
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Grundlegende Komponenten von Industrierobotersystemen sind eine Robotersteue-
rung (1), ein Manipulator (2) sowie ein auswechselbarer Endeffektor (3), welcher an
der Roboterhandwurzel montiert ist. Letzterer dient zur Erfullung der jeweils
vorgesehenen Handhabungs-, Montage- oder Bearbeitungsaufgabe. Der Manipulator
wird durch seinen kinematischen Aufbau beschrieben, der einen wesentlichen
Einfluss auf dessen Genauigkeitsverhalten ausubt. Die Steuerung ubernimmt zum
einen Berechnungsaufgaben und zum anderen die Ansteuerung der Antriebe. Zu
den Berechnungen gehoren die Transformation von Positionen und Orientierungen
von und in das Roboterkoordinatensystem, die Bahnplanung sowie die Verarbeitung
der Sensordaten des Manipulators. Zentrale Leistungskenngrof3e der Robotersteue-
rung ist der Interpolationstakt, welcher typischerweise im Bereich von ein bis zwolf
Millisekunden liegt [15].

2.1.1 Kinematischer Aufbau von Industrierobotern

Die Kinematik beschreibt den mechanischen Aufbau des Manipulators, also die
raumliche Zuordnung der Bewegungsachsen nach Folge und Aufbau. Sie behandelt
die Geometrie sowie die zeitabhangigen Bewegungsaspekte. Innerhalb der
Kinematik werden dynamische Aspekte (wie z.B. Tragheits- oder Schwerkraft)
vernachlassigt. [16] Die Glieder eines Manipulators sind Uber Gelenke zu einer
kinematischen Kette miteinander verbunden. Nachstehende Abbildung 2 zeigt die
nach VDI 2861 definierten Arten kinematischer Ketten mittels Ersatzschaltbildern.

Abbildung 2: Arten kinematischer Ketten von Industrierobotern (angelehnt an [17])

Kinematische Ketten lassen sich in drei Grundarten einteilen: Manipulatoren mit
offener (1), geschlossener (2) und hybrider (3) kinematischer Kette. Bei letzterer sind
Bestandteile der Kette sowohl offen als auch geschlossen ausgefuhrt. Eine offene
kinematische Kette ist dadurch charakterisiert, dass eine einzige Aneinanderreihung
starrer Korper den Anfang mit dem Ende der Kette verbindet (serielle Kinematik).
Bildet dagegen die Kette ein geschlossenes System, so handelt es sich um eine
geschlossene kinematische Kette. Geschlossene Systeme sind oft als parallele
Kinematik ausgefuhrt, bei der mehrere kinematische Ketten die Basis mit dem
Endeffektor verbinden. Im Vergleich zur offenen Kette werden bei diesem Aufbau
eine hohe Steifigkeit und damit einhergehend eine hohe Genauigkeit erreicht.
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Nachteilig sind jedoch der verringerte Arbeitsraum und das reduzierte Bewegungs-
vermogen. [18], [19]

2.1.2 Arten von Industrierobotern

Obwohl es eine Vielzahl an Moglichkeiten gibt, durch entsprechende Kombinationen
von Bewegungsachsen kinematische Ketten zu konstruieren, wird in der Praxis nur
eine bestimmte Auswahl an gangigen Konfigurationen genutzt. Abbildung 3 gibt eine
Ubersicht Ublicher kinematischer Konfigurationen und deren Arbeitsraume.

Abbildung 3: Gangige Konfigurationen und deren Arbeitsrdume (angelehnt an [20])

Bei den dargestellten Beispielen handelt es sich um Manipulatoren mit offener
kinematischer Kette. Ein Manipulator, dessen erste drei Achsen durch Schubgelenke
realisiert sind, wird als kartesischer Manipulator (1) bezeichnet. Aus der
Achskonfiguration leitet sich die kinematische Kurzbezeichnung T-T-T
(T = translatorisch) ab. Fur diesen Typ entsprechen die Achswerte bezogen auf die
Roboterbasis den kartesischen Koordinaten des Endeffektors. Besonders
hervorzuheben ist die hohe Genauigkeit dieses Typs. Aufgrund der beschrankten
Beweglichkeit sind charakteristische Einsatzzwecke der Warentransport sowie
einfache Montageaufgaben. [19], [21]

Bei SCARA-Manipulatoren (2) sind zwei Drehgelenke und ein Schubgelenk derart
angeordnet sind, dass alle Achsen parallel zueinander liegen. Die kinematische
Konfiguration ist R-R-T (R = rotatorisch). Die Struktur des SCARA-Manipulators
resultiert in einer hohen Steifigkeit gegenuber vertikalen Kraften und eignet sich
daher vor allem fur vertikale Montageaufgaben. [19]

Die einfachste Variante eines Gelenkarmmanipulators besteht aus drei Drehgelen-
ken (3) mit der kinematischen Konfiguration R-R-R. Die erste Drehachse ist
orthogonal zu den beiden folgenden Drehachsen angebracht. Letztere beiden sind
bezlglich ihrer Drehachsen zueinander parallel. Der Gelenkarmroboter verfugt
aufgrund seiner Konfiguration uber den grof3ten Bewegungsfreiraum. Im Gegensatz
zu einem rein kartesischen System (1) ist jedoch bei dieser Kinematik der direkte
Bezug zwischen den Freiheitsgraden und den kartesischen Koordinatensystemach-
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sen aufgehoben. Auch aufgrund dessen weisen Gelenkarm-Manipulatoren eine
geringere Genauigkeit bezuglich der Positionierung im Arbeitsraum auf. [19]

2.2 Genauigkeitsrelevante Eigenschaften robotergestutzter
Prozesszellen

Eine zentrale Anforderung an eine robotergestitzte Prozesszelle ist die Erfullung der
Arbeitsaufgabe innerhalb eines definieten Zeit- und Qualitatsspektrums.
Entsprechend der 6M-Methode konnen in diesem Zusammenhang Mensch,
Maschine, Material, Methode, Milieu und Management [22] als wesentliche
EinflussgroRen auf die Fertigungsqualitat identifiziert werden. Werden innerhalb
dieser Ubergeordneten Faktoren die genauigkeitsrelevanten Eigenschaften im
Hinblick auf roboterbasierte Prozesszellen bestimmt, lassen sich diese auf
Zellkomponenten (Milieu), Werkobjekt und Werkmittel (Material), Prozess (Methode)
sowie Greifer, Endeffektor und Industrieroboter (Maschine) reduzieren.

Im Kontext roboterbasierter Prozesse mit hohen Genauigkeitsanforderungen sind
insbesondere eine exakte geometrische Beschreibung der beteiligten Komponenten
sowie deren Lage zueinander von Relevanz. Dies kann vielfach durch eine
Transformationsrelation der  wesentlichen  Koordinatensysteme  zueinander
beschrieben werden. Abbildung 4 gibt schematisch einen Uberblick Uber
roboterbasierte Prozesszellen mit den relevanten Koordinatensystemen, welche im
weiteren Verlauf der Arbeit referenziert werden.

Abbildung 4: Koordinatensysteme roboterbasierter Prozesszellen
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2.21 Milieu: Zellkomponenten

Ausgangspunkt fur die Ausfuhrung einer Fertigungsaufgabe mit hohen Genauig-
keitsanforderungen ist eine exakte relative Lagebeschreibung der prozessbeteiligten
Zellkomponenten zueinander. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die
Roboterbewegungsbeschreibung und Programmierung basierend auf nominalen
Planungsdaten, z. B. unter Nutzung von 3D-Kinematik-Simulationstools durchgefuhrt
werden. Unterschiede zwischen den Planungsdaten und der realen Situation — z. B.
eine Verschiebung des Roboterbasiskoordinatensystems frobor relativ. zum
Werkstlckkoordinatensystem  fworkpiece, Was zumeist in Verbindung mit einer
Verschiebung des Vorrichtungskoordinatensystems frixure auftritt — bedingen in
diesem Fall Abweichungen des Prozesseingriffsortes. Diese Abweichungen kdnnen
dabei als quasistationar angenommen werden. Bei gleichbleibenden Bedingungen
wie Temperatur, Erschutterungen etc. andert sich die Dimension der Abweichungen
nicht. Basierend auf dieser Annahme werden unterschiedliche Kompensationsstrate-
gien angewendet:

1. Roboterprogrammierung in der realen Prozessumgebung:
Die Erstellung des auszufuhrenden Roboterbewegungsprogramms unmittelbar in
der Prozessumgebung ermoglicht eine Anpassung des Fertigungsablaufs an die
real herrschenden Umgebungsbedingungen. Abhangig von der Komplexitat der
Fertigungsaufgabe, resultiert dies in einem entsprechenden Arbeitsaufwand zum
einen und dem Anlagenstillstand wahrend der Programmierung zum anderen.

2. Abgleich der Planungsdaten:

Eine weitere Kompensationsstrategie ist ein Abgleich der Planungsdaten mit den
realen Bedingungen. Dieser Vorgang wird auch als ,Umgebungskalibrierung®
bezeichnet. Hierbei werden mit einem externen Messsystem oder einem
Messtaster am Industrieroboter die realen Positionen und Ausrichtungen der
relevanten Zellkomponenten und Vorrichtungen bezuglich eines Referenzkoordi-
natensystems z. B. fwora erfasst und die Soll-Planungsdaten anhand dieser
Informationen an die realen Bedingungen angepasst. [4], [23]

Gemein ist den aufgefuhrten Varianten, dass diese bei einem eventuellen
Robotercrash oder Veranderungen der Roboterzelle (z.B. aufgrund von
Umbaumallnahmen) erneut durchgeflhrt werden mussen oder eine entsprechende
Nacharbeit notwendig wird.

2.2.2 Material: Werkstiick und Werkmittel

Auch das Werkstuck ist geometrischen Abweichungen unterworfen, insbesondere
nach vorgelagerten toleranzbehafteten Fertigungsschritten. Diese Abweichungen
sind dann von Bedeutung, wenn der roboterbasierte Prozess lagegerecht relativ zu
spezifischen Bauteilmerkmalen erfolgen soll. Ein exaktes, roboterbasiertes
Prozessieren erfordert eine Anpassung des Roboterprogramms an die Ist-
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Bauteilgeometrie unter Berlcksichtigung der Toleranzen. Zum Ausgleich von
Werkstlcktoleranzen werden Ublicherweise die nachfolgenden Strategien verfolgt:

1. Werkstluckkalibrierung:
Bei der Werkstlckkalibrierung wird die reale Bauteilgeometrie sensorisch erfasst
und relevante Merkmale in Relation zum Werkstuckkoordinatensystem fworkpiece
beschrieben. Diese Information kann genutzt werden, um die Lage der Prozess-
orte an die reale Werkstlickgeometrie anzupassen. [24]

2. Teachen am Werkstlck:
Durch ein manuelles Programmieren der prozessrelevanten Roboterbewegung am
Werkstlck werden die Prozessorte an das reale Werkstlck angepasst, wobei der
Roboter als Messmittel eingesetzt wird [4]. Dieses Vorgehen erfordert jedoch eine
klare Erfassbarkeit der Prozessorte, wie z. B. eine zu bearbeitende Bauteilkante.

Die zweite Variante wird dabei bevorzugt bei groRen Stickzahlen mit geringem
Toleranzspektrum aufeinanderfolgender Teile genutzt, wohingegen die erste
Madglichkeit eher bei geringen Losgrofien oder hohen Toleranzvariationen eingesetzt
werden kann.

Zu nennen sind bezuglich des Materials im Weiteren zudem Werkmittel wie z. B.
Schweilddrahte, Lotmittel, Leit-Tinten, Klebstoffe und Montagekomponenten, wobei
diesen hinsichtlich des Genauigkeitseinflusses eine nur untergeordnete Rolle
zukommt.

2.2.3 Methode: Prozess

Neben einer geometrischen Beschreibung der prozessbeteiligten Komponenten und
deren Lage zueinander ist zum Erhalt eines qualitativ hochwertigen Arbeitsergebnis-
ses auch ein exaktes Einstellen der Prozessparameter notwendig. Moderne
Roboterkinematik-Simulationstools  bieten hierzu die Mdglichkeit geeignete
Prozessparameter, wie z. B. Spruhkegelbreite, Lackflllgrad etc. flr roboterbasierte
Lackierprozesse bereits in der Planungsphase einzustellen und zu erproben [25],
[26]. Aufgrund der prozessabhangig hohen Komplexitdt und gegenseitigen
Beeinflussung der Prozessparameter erfolgt jedoch eine Feinjustage der Parameter
in der realen Prozessumgebung. Weiterfihrend beeinflussen auch geometrische und
kinematische Faktoren das Prozessergebnis. Dies sind unter anderem der Abstand
des Werkzeugs zur Prozessoberflache, der Anstellwinkel des Werkzeugs, die relative
Prozess-/Verfahrgeschwindigkeit von Werkzeug zu Werkobjekt sowie die
Verfahrstrategie. Roboterkinematik-Simulationstools sind in diesem Kontext auch zur
Auslegung und Erprobung dieser Einflussgrof3en ein wesentliches Hilfsmittel.

2.2.4 Maschine: Greifer, Endeffektor und Industrieroboter

Robotermontierte Greifsysteme bilden die Schnittstelle zwischen Kinematik und dem
zu handhabenden Werkobjekt. Endeffektoren, wie z. B. Schweilizangen, Klebedusen

11
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oder Laserl6tkdpfe, dienen der Prozessausflihrung an definierten Eingriffsstellen des
zu bearbeitenden Werkstlcks. Als physischer Aufbau sind Greifer und Endeffektoren
geometrischen Abweichungen von der Soll-Form unterworfen. Dies hat zur Folge,
dass die mit dem Werkstick in Kontakt tretenden Bestandteile beziglich lhrer
nominalen Position relativ. zum Anflanschpunkt der Roboterhandwurzel frcp
abweichen. Dies wiederum resultiert in Abweichungen des Prozesseingriffsortes von
den Planungsdaten. Auch dieser Fehlereinfluss kann als naherungsweise statisch
angesehen werden. Um diesen zu verringern, bestehen folgende Mdglichkeiten:

1. Montage- und Komponententolerierung:

Durch eng gewahlte Toleranzbereiche wird eine hohe Ubereinstimmung der
Einzelteile, Komponenten und Baugruppen bezlglich der Planungsdaten erreicht.
Aufgrund des damit einhergehenden Mehraufwands bei Fertigung und Montage
sind dieser Kompensationsstrategie jedoch technische und wirtschaftliche
Grenzen gesetzt. Insbesondere im Bereich von Greifsystemen werden dement-
sprechend Abstimmplatten oder -module verwendet, welche ein nachtragliches
Einstellen der relevanten Komponenten zueinander ermoglichen. Ebenfalls
mdglich ist eine partiell nachgiebige Ausfliihrung des Greifsystems. Hierdurch wird
eine flexible Anpassung der Greif- und Einweispunkte an in einem gewissen
Rahmen variierende Werkstlcktoleranzen gewahrleistet.

2. Werkzeugkalibrierung:

Bei der Werkzeugkalibrierung wird ein werkzeugbezogenes Koordinatensystem
frool relativ zum Roboterhandwurzel-Koordinatensystem frcp beschrieben, welches
die genaue Lage der mit dem Werkstlick in Kontakt tretenden Komponenten
definiert. Auch bei dieser Methode konnen entweder der Roboter selbst oder
zusatzliche Messmittel zur Bestimmung von frcp eingesetzt werden. Zur Ermittlung
des Werkzeugkoordinatensystems wird der Roboter in der ersten Variante im
Arbeitsraum definiert rotatorisch und translatorisch bewegt, wobei vorab eine
Roboterkalibrierung empfohlen wird, um roboterbasierte Fehlereinflisse zu
minimieren [4]. Bei der Verwendung externer Messmittel werden prozessrelevante
Merkmale, wie z. B. die feste Elektrode einer Punktschwei®zange, erfasst und
deren Lage bezlglich des Werkzeugkoordinatensystems beschrieben. [7]

Zusammenfassend zielen die beiden dargestellten Mdglichkeiten auf mdglichst
geringe Abweichungen zwischen Planungsdaten und Ist-Daten ab, wobei entweder
die Ist-Daten den Soll-Daten angeglichen oder die Soll-Daten in die reale
Fertigungssituation projiziert werden.

Zur Fuhrung der Greifer und Endeffektoren kénnen als Handhabungsgerate
Industrieroboter eingesetzt werden. Als komplexe mechatronische Systeme sind
Industrieroboter unterschiedlichen Faktoren unterworfen, welche deren Genauigkeit
negativ beeinflussen. Aufgrund einer Vielzahl von Arbeiten in diesem Bereich,
konnen dabei die verschiedenen Einflisse als weitestgehend identifiziert angesehen
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werden. Einen Uberblick Uber die wesentlichen beeinflussenden Grofken angelehnt
an [5], [6] und [7] qualitativ priorisiert nach deren Relevanz gibt Abbildung 5.

Kinematik Steuerung
’!&"::’f:

* Fertigungs- und Montagetoleranzen * Abweichungen und Vereinfachungen
(Armlangenabweichungen, Parallelitat, der Robotermodellparameter
Orthogonalitat, Nulllage) (Geometrie, Steifigkeit, Elastizitat,

*  Thermische Verformung Lastverhaltnisse)

+  Ubertragungsverhalten der Getriebe * Schleppfehler
(__Spiel, Stick-Slip, Reibung, Steifigkeit, o Wegmesssystem
Ubersetzung, Exzentrizitat) (Nulllage, Kalibrierung, Auflésung,

. Elastizitaten Linearitat, Abtastrate)

«  Schwingungen und Vibrationen * Interpolationstakt

» Verschleil * Lageregelung

N 4
N\

Abbildung 5: Genauigkeitsbeeinfluliende Faktoren von Industrierobotern

Seitens der Kinematik besitzen Fertigungs- und Montagetoleranzen den groften
Einfluss auf die Robotergenauigkeit bzw. deren Ungenauigkeit. Diese umfassen
toleranzbedingte Unterschiede der realen Kinematik bezuglich der nominellen
Konstruktionsdaten. Zentrale Faktoren sind hierbei Langenabweichungen der
Armsegmente in den drei Raumrichtungen, Achsschiefstande benachbarter
Roboterachsen in Hinblick auf Orthogonalitat und Parallelitat sowie Nulllagefehler,
welche die Abweichungen der Achsnullstellungen von den Konstruktionsdaten
beschreiben.

Im Weiteren zeigen thermische Verformungen einen wesentlichen Einfluss auf die
Robotergenauigkeit, wobei Temperaturgradienten entweder durch das Roboterum-
feld oder den Roboterbetriebszustand selbst induziert sein konnen. Temperaturgra-
dienten bedingen Langenausdehnungen, Volumenausdehnung oder einer Biegung
der Roboterkomponenten und resultieren damit einhergehend in Veranderungen
bezuglich der Konstruktionsdaten [4].

Schwer zu beschreiben ist das real herrschende Ubertragungsverhalten der Getriebe
der Achsen. Beeinflusst durch Ubersetzung, Reibung, Steifigkeit, Exzentrizititen
sowie Stick-Slip-Effekte und Spiel, konnen im Betrieb Abweichungen von Soll- zu Ist-
Ubertragung auftreten. Geringe Winkelabweichungen werden hierbei durch die
Lange der Armsegmente und die serielle kinematische Kette verstarkt und fihren zu
signifikanten Abweichungen der Ist-Pose des Roboterhandwurzel-
Koordinatensystems frcp von der Soll-Pose.

Auch Elastizitdten der Armsegmente weisen insbesondere bei hohen Krafteinflissen
auf die Roboterhandwurzel einen Genauigkeitseinfluss auf, welche in einer
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Durchbiegungen der Armsegmente resultieren. Weitere Einflussgréfe sind ein
altersbedingter VerschleiR des Roboters und selbst- oder fremdinduzierte
Vibrationen und Schwingungen. Letzterer Aspekt wird durch eine geeignete
Roboterprogrammierung und in Kapitel 5 sowie Abschnitt 7.1 adressiert.

Auch die Robotersteuerung (Hardware und Software) bt einen deutlichen Einfluss
auf die Robotergenauigkeit aus. Haupteinflisse sind Abweichungen und
Vereinfachungen der Robotermodellparameter bzw. die Annahme, dass die reale
Kinematik der nominellen Kinematik entspricht. Dies umfasst die beschriebenen
Aspekte der Geometrie, Elastizitat, Steifigkeit sowohl der Armsegmente als auch der
Getriebe und im Weiteren einer mangelhaften Beschreibung der real herrschenden
Lastverhaltnisse im Betrieb. Diese Abweichung resultiert in einer fehlerhaften
Rucktransformation und Berechnung von Einstellwerten flr die Achsen, welche die
Realitat nicht abbilden. Besonderes bei hohen dynamischen oder statischen Kraften,
wie diese bei Bearbeitungsprozessen oder hohen Beschleunigungen auftreten, ist
zudem der Schleppfehler von Bedeutung. Er bestimmt, wie das Roboterhandwurzel-
Koordinatensystem frcp innerhalb eines bestimmten Radius um die vorgegebene
Bahn bewegt wird [5]. Weitere steuerungsseitige Einflisse auf die Robotergenauig-
keit sind zudem Nulllage, Auflosung, Abtastrate etc. der Wegmesssysteme
(Encoder), der Interpolationstakt sowie die Methode zur Lageregelung. Gemessen an
den andere Einflussgréfien sind diese jedoch — bis auf den dem Interpolationstakt —
von untergeordneter Bedeutung.

In Summe bedingen die oben genannten Einflussfaktoren eine Abweichung der
durch den Roboter tatsachlich angefahrenen Ist-Punkte von den geplanten
Soll-Punkten. Diese Abweichung ist durch die roboterspezifischen Kenngrofen
~LAbsolutgenauigkeit® und ,Wiederholgenauigkeit“ charakterisiert.

2.3 GenauigkeitskenngroBen von Industrierobotern

Eine Spezifizierung der Robotergenauigkeit erfolgt gemal® den in den Normen
ISO 9283 [27] und VDI 2861 [17] beschriebenen Kennwerten. Wahrend die I1SO-
Norm zwar zurlckgezogen wurde, aber dessen ungeachtet noch immer weltweit
referenziert wird, ist die entsprechende VDI Richtlinien zwar in Teilaspekten
detaillierter, jedoch maR3geblich von nationaler Bedeutung. Die gebrauchlichen und
relevanten Kennwerte zur Beschreibung der Robotergenauigkeit sind die
Wiederholgenauigkeit, Absolutgenauigkeit sowie im weiteren KenngroRen bezlglich
der Robotergeschwindigkeit. Weitere Werte werden in den Normen zwar
beschrieben, finden in der Praxis aber kaum Anwendung.

2.3.1 Punktbezogene Wiederhol- und Absolutgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit (RP;) beschreibt, mit welcher Genauigkeit der Roboter bei
mehrfachem Anfahren einer Position aus gleicher Richtung diese Position einnimmt.
Diese KenngroRRe reprasentiert die durchschnittiche Abweichung der Ist-Positionen
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zueinander. Die Absolutgenauigkeit (APp) charakterisiert dahingegen die Abweichung
zwischen der Soll-Position (0c) bzw. dem wahren Wert und dem Mittelwert der
erreichten Ist-Positionen (G). Graphisch stellt Abbildung 6 diese Zusammenhange
dar.

\\\~7 ;. ————————— \
Wiederholgenauigkeit / g Y

Abbildung 6: Punktbezogene Absolut- u. Wiederholgenauigkeit (angelehnt an [27])

Mathematisch wird die Absolutgenauigkeit gemaf [27] ausgedrickt Gber

APp = JE—x)*+ (T —y)? + (Z—2)> (2.1)
mit
n n n
-1 1 1
Xzﬁzxj: Y=HZYj, Z=HZZ]-, (2.2-2.5)
j=1 j=1 j=1
und

X,y,Z Koordinaten des Schwerpunktes G der erreichten Ist-Positionen, nach
n-maligem Anfahren derselben Position,

X. Yeor Zc Koordinaten der vorgegebenen Soll-Position 0,
Xj, ¥j Zj Koordinaten der Ist-Position bei Durchlauf j.

Die Wiederholgenauigkeit wird nach [27] berechnet Uber
RP = 1+3§; (2.6)

mit

n

o

= 21,-, 2.7)
j=1
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dem Hilfswert Langenkompensation (Abstand zwischen der bei einem Durchgang j
eingenommenen Position und dem Schwerpunkt der eingenommenen Positionen)

Iy = \/(X,- —-X)*+ -9+ (5 —2)? (2.8)

und

(2.9)

der die Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte an einem Messort berticksichtigt.

Dabei werden jeweils n = 30 Messdurchlaufe empfohlen. Durch eine zusatzliche
Ermittlung der Orientierungsgenauigkeiten AP, AP, AP. und der Orientierungswie-
derholgenauigkeiten RP,, RPy, RP. werden die Pose-Absolutgenauigkeit und die Pose-
Wiederholgenauigkeit ermittelt.

2.3.2 Bahnbezogene Wiederhol- und Absolutgenauigkeit

In angepasster Form gelten obige Ausfuhrungen auch bei der Bestimmung der
Bahnabsolutgenauigkeit ATp und Bahnwiederholgenauigkeit RTp, die insbesondere
bei bahnbezogenen Bearbeitungsaufgaben von Relevanz sind.

Einen schematischen Uberblick Uber die bahngenauigkeitsbezogenen Kennwerte
gibt Abbildung 7.

Abbildung 7: Bahnabsolutgenauigkeit u. —wiederholgenauigkeit (angelehnt an [27])

Auf der n-mal abgefahrenen Testbahn werden jeweils eine definierte Anzahl m
Abtastpunkte erfasst. Bahnabsolutgenauigkeit und Bahnwiederholgenauigkeit
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werden ermittelt als maximal auftretende Abweichung bei einem Durchlaufen der
Abtastpunkte i = 1 ... m. Es gilt somit flr die Bahnabsolutgenauigkeit

ATP = max \/()?1 - Xci)z + (}71 - yci)z + (21 - Zi)z ) i=1..m (210)

und die Bahnwiederholgenauigkeit

RTp = max|l, + 3 S|, i=1..m (2.11)
mit
1% 1% 1%
j=1 j=1 j=1
n
1
[ = thj, (2.16)
=1
I = \/(xn —%)2+ (yy—F)2 + (23— Z)? , und (2.17)
—\2
S. — M (2.18)
Y n—1 :

2.3.3 Geschwindigkeitsgenauigkeit, -wiederholgenauigkeit und -schwankung

Die relevanten Geschwindigkeitskenngro3en anhand des Geschwindigkeitsverhal-
tens Uber die Bewegungszeit illustriert Abbildung 8.

Abbildung 8: Geschwindigkeitskenngré8en (angelehnt an [27])

Die Geschwindigkeitsgenauigkeit AV beschreibt den Fehler zwischen kommandierter
Geschwindigkeit und erreichter mittleren Geschwindigkeit von n Durchlaufen.
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Diese wird prozentual angegeben und berechnet Gber

V-—-v¢

AV =

-100. (2.19)

Ve

ve definiert hierbei die vorgegebene Geschwindigkeit und v die mittlere erreichte
Geschwindigkeit nach n Durchlaufen unter Berucksichtigung von m Messpunkten
entlang der Bahn.

Die Geschwindigkeitswiederholgenauigkeit RV ist ein Mal fur die Geschwindigkeits-
abweichungen verschiedener Durchlaufe mit gleicher vorgegebenen Geschwindigkeit
ve. Ermittelt wird RV Uber den Zusammenhang

RV = + (3SV

: 100) (2.20)

Ve

Sy wird hierbei analog 2.18 mit den entsprechenden Geschwindigkeitswerten
ermittelt.

Schlussendlich definiert die Geschwindigkeitsschwankung FV die maximale
Geschwindigkeitsabweichung wahrend eines Durchlaufs flr eine kommandierte
Geschwindigkeit v.. Berechnet wir FV Uber
m m
FV = max | max (vjj) — min (vy)], j=1..m (2.21)
i=1 i=1

vj ist hierbei die eingenommene Geschwindigkeit bei der i-ten Messung fiur die j-te
Wiederholung.

2.3.4 Diskussion der GenauigkeitskenngroRen gema Norm

Wahrend eine Uberprifung der Wiederholgenauigkeit in den Normen eindeutig
spezifiziert ist und mit moderatem Aufwand auch vom Anwender durchgefuhrt
werden kann, sind die Ausfuhrungen bezuglich einer Feststellung der Absolut-
genauigkeit deutlich unscharfer gehalten. So wird zwar qualitativ ein kubusformiger
Testraum beschrieben, dessen Positionierung im verfugbaren Arbeitsraum des
Roboters bleibt jedoch dem Prufer uUberlassen. Es wird lediglich die Empfehlung
ausgesprochen, dass ,der (Test)kubus in dem Bereich des Arbeitsraumes mit der
grofldten voraussichtlichen Nutzung platziert werden sollte” (,the cube shall be located
in that portion of working space with the greatest anticipated use®) [27]. Etwas
genauer, jedoch ebenfalls mit Ermessensspielraum, ist die GroRe des Kubus
beschrieben, der ,[...] das groltmaogliche Volumen haben sollte [...]1.“ (,The cube shall
have the maximum volume allowable with the edges parallel to the base coordinate
system.”) [27]. Dabei hangt das realisierbare Volumen in direkter Weise von der
Positionierung des Kubus ab. Spezifischer ist bei der Volumenangabe die VDI-Norm
[17], Blatt 2. Fur die Kantenlange des Kubus wird als Richtwert
Iy =1, =1, =~0,3 - Dyax vorgeschlagen, wobei Dma.x als ,die groite erreichbare
Entfernung zwischen der Mitte der Schnittstelle Nebenachse-Werkzeug und der Mitte
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des ersten Gelenks des Industrieroboters (ausgehend vom Sockel)* definiert ist.
Aufgrund der maldgeblich nationalen Sichtbarkeit dieser Empfehlung kann jedoch
von einer nur sehr eingeschrankten praktischen Berucksichtigung insbesondere im
internationalen Umfeld ausgegangen werden. Dargestellt ist der empfohlene
Testkubus fur sechsachsige Roboter in Abbildung 9.

Abbildung 9: Testkubus fiir sechsachsige Roboter (angelehnt an [27])

Die Empfehlungen insbesondere der Norm [27] erschweren eine quantitative und
vergleichbare Festlegung der Absolutgenauigkeit auch fur Roboterhersteller, da
Hersteller nur schwerlich Gber Wissen beziglich des tatsachlichen Arbeitsraums des
Endanwenders verfligen kdnnen, zumal der Arbeitsraum auch deutlich zwischen den
mdglichen Anwendungen variiert. Diesem Umstand mag es auch geschuldet sein,
dass trotz der hohen Bedeutung die Absolutgenauigkeit nur in Ausnahmefallen
Datenblattern entnommen werden kann. Wird diese angegeben, kann gemutmal3t
werden, dass der Testkubus sowohl von der Positionierung als auch von der Grolie
in einem Bereich des Roboterarbeitsraums platziert wurde, der eine eher
optimistische Absolutgenauigkeitscharakteristik aufweist. Werden diese Informatio-
nen in den Datenblattern dargestellt, kdnnen sie jedoch als Anhaltspunkt fir den
Endanwender zur Auslegung und Anordnung der jeweiligen Applikation genutzt
werden. Auch aufgrund der grolRen Vielfalt der moglichen Anwendungen in
Zusammenschau mit den applikationsbezogenen Restriktionen ist dies jedoch nur
eingeschrankt praktikabel.

Zusammenfassend ist feststellbar, dass der Begriff der Absolutgenauigkeit zwar
spezifiziert, dessen Aussagekraft fir den Endanwender aber bei einer Ermittlung
gemall den in den einschlagigen Normen beschriebenen Verfahren deutlich
beschrankt ist. Abhangig von der Programmierart werden jedoch insbesondere an
die Absolutgenauigkeit hohe Anforderungen gestellt, um eine spatere exakte
Aufgabenausfihrung zu ermdéglichen.
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2.4 Roboterprogrammierung und der Einfluss auf die Genauigkeit
bei der Bewegungsausfiihrung

Robotersteuerungsprogramme beinhalten die Kontrollanweisungen zur Steuerung
des Programmablaufs (Unterprogrammaufrufe, Schleifen etc.), Bewegungsanwei-
sungen (Zielpunktpositionen und Orientierungen, Interpolationsart, Geschwindigkeit
etc.), Ein- und Ausgabeanweisungen (Effektoransteuerung, Sensordatenabfrage
etc.) sowie Variablenzuweisungen und logische/arithmetische Operationen [16], [21].
Dabei existiert derzeit keine Ubergeordnete Nomenklatur der Programmiersprache,
mit der eine herstellerunabhangige Roboteransteuerung madglich ist. Vielmehr bietet
jeder Roboterhersteller fir seine Robotertypen eine proprietare Metasyntax zur
Programmierung an. Roboterherstellerabhangige Programmiersprachen sind z. B.
KUKA: KRL, ABB: RAPID und Staubli: VAL. [21] Die Ublichen Moglichkeiten zur
Roboterprogrammerstellung sind in Abbildung 10 dargestellit.

Arten der |
Online Roboterprogrammierung Offline
N Sensorbasiert ==
>.
1
| | [ |
Master-Slave Play-Back Textuell Graphisch

=l =

Abbildung 10: Arten der Roboterprogrammierung (angelehnt an [16], [21], [28])

Grundsatzlich unterschieden wird bei der Programmerstellung eine direkte ,Online“-
Programmierung eine indirekte ,Offline“-Programmierung sowie eine sensorbasierte
Programmierung. Diese Mdglichkeiten beeinflussen entscheidend die Anforderungen
an den Industrieroboter im Hinblick auf die notwendige Absolutgenauigkeit.

241 Online-Programmierung von Industrierobotern

Unter der Online-Programmierung von Industrierobotern wird die direkte Erzeugung
des Steuerungsprogramms an der ausfuhrenden Kinematik verstanden,
gewohnlicherweise in der Arbeitsumgebung, in welcher der Roboter eingesetzt wird.
Charakterisierend ist hierbei, dass der Roboter wahrend der Programmierung nicht
fur die eigentliche Aufgabenerfullung zur Verfugung steht. Etabliert sind bei der
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direkten Programmierung die Verfahren Teach-In, Master-Slave und Play-Back [21],
[16]:

Teach-In-Verfahren: Unter Zuhilfenahme eines Handbediengerats wird der Roboter
in die gewlnschten Soll-Positionen verfahren, diese Positionen handisch
abgespeichert und zusatzlich Informationen bezlglich Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen, Interpolationsart etc. hinterlegt.

Master-Slave-Verfahren: Diese Programmierart greift auf einen zweiten, durch den
Bediener bewegbaren Manipulator zurick. Die an diesem Slave-Manipulator
aufgezeichneten Achsstellungen beziehungsweise Posen werden unter Beachtung
eines Skalierungsfaktors auf den zu programmierenden Master-Manipulator
ubertragen.

Play-Back-Verfahren: Bei diesem Verfahren wird der Roboter manuell durch den
Bediener entlang der gewunschten Raumkurve gefuhrt und die Achsstellungen in
einem definierten Zeitintervall abgespeichert und in das Steuerungsprogramm
ubernommen.

Der Vorteil der genannten Programmierarten liegt vorwiegend in der Praxisorientie-
rung. Die Programmierung erfolgt anwendungsnah und bendétigt nur rudimentare
Vorkenntnisse der Programmiersprachen. Die aufgezeichneten Soll-Positionen
bertcksichtigen bereits Toleranzen, die sowohl inharent durch den Roboter
verursacht werden als auch im Roboterumfeld auftreten. Jedoch steht der Roboter
wahrend der Dauer der Programmierung nicht fir andere Zwecke zur Verflugung.
Des Weiteren sind komplexe Ablaufprogramme kaum zu realisieren, da entspre-
chende Befehlssatze fehlen und meist keine Moglichkeit besteht externe Signale
oder Sensorinformationen im Programmablauf zu berlcksichtigen. Hierfir wird die
Offline-Programmierung verwendet.

24.2 Offline-Programmierung von Industrierobotern

Die Offline-Programmierung von Industrierobotern umfasst eine Generierung des
Roboterprogramms unabhangig von dem realen Roboter. Hierdurch kann die
Programmierung als Bestandteil der Fertigungsplanung in die Arbeitsvorbereitung
verlagert und zudem deutlich komplexere Programmablaufe erzeugt werden. Die
ublichen Verfahren bei dieser indirekten Roboterprogrammierung sind eine textuelle
oder graphische Programmierung, wobei die Programmerstellung auf gesonderten
Rechneranlagen erfolgt.

Textuelle Verfahren: Bei diesen Verfahren wird die Programmierung Uber eine
symbolische Beschreibung von Operationen und Daten z.B. in einer der
aufgefuhrten herstellerspezifischen Programmiersprachen vorgenommen. Werden im
Rahmen der textuellen Programmierung alle Verfahrwege und Positionen unter
Berucksichtigung der Kollisionsfreiheit unmittelbar von dem Programmierer
vorgegeben, wird dieses Verfahren als explizit bezeichnet.
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Graphische Verfahren: Bei dieser Programmierart werden digitale Modelle der am
Produktionsprozess beteiligten Komponenten in einem graphischen Softwaretool zur
virtuellen Nachbildung der Fertigungssituation genutzt. Der Funktionsumfang dieser
Tools ermdglicht eine Festlegung und Darstellung der anzufahrende Positionen und
Verfahrbahnen durch den Roboter. Uber einen Postprozessor werden im Nachgang
die durch den realen Roboter ausflihrbaren Steuerungsprogramme abgeleitet und
dabei der Quellcode in herstellerspezifischer Metasyntax erstellit.

Wesentlicher Vorteil der Offline-Programmierung ist die Madglichkeit, die
Roboterprogrammierung bereits in der Planungsphase vornehmen zu kdénnen.
Zudem ist bei einer bereits existierenden Roboterzelle parallel zur Programmierung
eine Weiterflhrung der vorherigen Arbeitsaufgabe moglich, da der tatsachliche
Roboter nicht fur die Programmierung bendétigt wird. Nachteilig ist dahingegen die
Notwendigkeit zur Bereitstellung eines mdglichst realitatsnahen digitalen Modells von
Robotersystem, Anlagenumgebung und Werkstick. Dieser Sachverhalt begrindet
maldgeblich die hohen Genauigkeitsanforderungen derart programmierter Roboter.

243 Sensorbasierte Programmierung von Industrierobotern

Die vorteilhaften Eigenschaften der Online-Programmierung (Anpassung des
Roboterprogramms an die realen Umgebungsbedingungen) und der Offline-
Programmierung (Realisierung komplexer Programmablaufe) kdnnen durch einen
sensorbasierten Ansatz zweckmalig miteinander verknupft werden. Offline kann
hierbei die Handhabungsaufgabe oder Ablaufschematas auf hohem Abstraktionsgrad
beschrieben und das Verhalten des Roboters bezlglich der Signale von Sensoren
definiert werden. Online findet durch eine geeignete Auswertung der Sensorsignale,
welche den Umweltzustand reprasentieren, eine dynamische Anpassung des
Roboterprogramms wahrend der Aufgabenausfuhrung statt. Dies ermoglicht eine
flexible Adaptierung z. B. des Roboterbewegungsverhaltens oder von Handhabungs-
operationen an variable Umgebungsbedingungen. Abweichungen in der Umwelt
konnen dementsprechend von dem ausfuhrenden System erfasst und autonom in
einem durch den Bediener im Vorfeld definierten Rahmen ausgeregelt werden. Diese
aufgabenorientierte Herangehensweise der Roboterprogrammierung wird auch als
implizit bezeichnet. Eine besonders machtige Klasse von Sensoren stellen hierbei
optische System dar, welche in Abschnitt 4.3 ausfuhrlich diskutiert werden.

244 Beurteilung der Programmierarten im Hinblick auf die
Robotergenauigkeitsanforderungen

Wird die Programmierung online vorgenommen, sind die Anforderungen bezlglich
des Roboters auf eine hohe Wiederholgenauigkeit beschrankt, um eine maglichst
gleichbleibendes Arbeitsergebnis zu gewahrleisten. Dies ist mdglich, da bei dieser
Programmierart alle wesentlichen in Abschnitt 2.2 beschriebenen genauigkeitsrele-
vante Eigenschaften robotergestitzter Prozesszellen mit berlcksichtigt werden
konnen. Vorausgesetzt wird, dass Uber die gesamte Fertigungslaufzeit keine
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Anderungen an den geometrischen Relationen der prozessbeteiligten Komponenten
vorgenommen werden. Einschrankungen koénnen sich jedoch insbesondere bei
komplexen Prozessaufgaben durch die Erfassbarkeit der anzufahrenden Soll-Punkte
ergeben. Da die Beurteilung, ob der jeweilige Soll-Punkt wahrend der Programmier-
phase ausreichend exakt angefahren wurde durch den Bediener erfolgt, ist die
erreichbare Genauigkeit bei der Programmierung durch das subjektive sensorische
Auflésungsvermodgen des Programmierers oder eventueller Hilfsmittel beschrankt.
Dieser trivial anmutende Umstand verhindert in der Praxis oftmals eine Online-
Programmierung komplexer Arbeitsaufgaben direkt am Roboter.

Wird der Roboter offline programmiert, werden zusatzlich zu einer hohen
Wiederholgenauigkeit auch gesteigerte Anforderungen an eine hohe Absolutgenau-
igkeit gestellt. Dabei kann die Absolutgenauigkeit als ein Mal} fur die Abweichung
des idealen wahrend der Offline-Programmierung genutzten Robotermodells von der
realen Kinematik verstanden werden. Die offline programmierten Soll-Punkte im
Arbeitsraum beziehen sich zumeist auf das Roboterbasiskoordinatensystem frobot,
wobei die Verbindung Uber die kinematische Kette des Roboters gegeben ist. Bei der
Ansteuerung der Achsen zum Anfahren der Soll-Punkte nutzt die Robotersteuerung
zur Durchfuhrung der notwendigen Transformationen das ideale Robotermodell,
welches auch dem bei der Programmierung verwendeten Modell entspricht.
Aufgrund der in Abschnitt 2.2.4 dargestellten Defizite weicht der reale Roboter jedoch
deutlich von diesem idealen, theoretischen Modell ab. Als Ergebnis unterscheidet
sich auch die reale Roboterbewegung von der idealen Roboterbewegung sowohl im
Hinblick auf Position und Orientierung der anzufahren Punkte [29]. Diese
Abweichungen sind dabei zusatzlich zu den kinematischen Einflussfaktoren und den
herrschenden  Umgebungsbedingungen abhangig von sich einstellenden
dynamischen Effekten des Roboters bei der Aufgabenausflihrung. Zusatzlich
erschwerend kommt hinzu, dass sich nicht nur das idealisierte Modell und Verhalten
des Roboters von der Realitdt unterscheidet, sondern auch die tatsachliche
Arbeitsumgebung von den vorausgesetzten Informationen bei der Offline-
Programmierung abweicht.

Zusammenfassend bestehen bei der Online-Roboterprogrammierung somit hohe
Anforderungen an deren Wiederholgenauigkeit wohingegen bei der Offline-
Programmierung hohe Anforderungen sowohl an die Wiederholgenauigkeit als auch
die Absolutgenauigkeit des ausfihrenden Handhabungsgerats gestellt werden.
Dabei ist die Absolutgenauigkeit hinsichtlich des Betrags um etliche Zehnerpotenzen
héher und somit ungenauer als die Wiederholgenauigkeit (Kapitel 3).

Dieser Sachverhalt begrindet auch eine derzeit nur geringe Nutzung von
Knickarmrobotern bei Fertigungsaufgaben mit hohen Genauigkeitsanforderungen
bzw. einen hohen manuellen Arbeitsaufwand zum handischen ,Nachteachen® der
Roboterbewegungsbahnen am realen Roboter. In diesem Kontext bildet die
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sensorbasierte Programmierung ein wirkungsvolles Mittel, das Roboterverhalten
dynamisch an die vorherrschenden Umgebungsbedingungen anzupassen.

2.5 Beispielhafte Einsatzbereiche hochgenauer Industrieroboter

Eine ausreichend hohe Genauigkeit vorausgesetzt, erschliel3en sich jedoch aufgrund
des hohen Bewegungsvermogens und der geringen Kosten von Knickarmrobotern
eine Vielzahl von Anwendungsfeldern, bei denen diese derzeit nur eingeschrankt
bzw. mit hohem Aufwand eingesetzt werden kdnnen. Eine systematische Einteilung
potentieller Einsatzbereiche kann gemafl® DIN 8580 [30] erfolgen, welche die
Fertigungsverfahren der Produktionstechnik in sechs Hauptgruppen unterteilt.
Hochgenauen Industrierobotern kommt hierbei bei urformenden Fertigungsverfahren
keine besondere Bedeutung zu, wobei aufgrund geringer Trennscharfe auch eine
Zuordnung der im Folgenden erlauterten Verfahren aus der Gruppe Beschichten zu
dem Bereich Urformen denkbar ist.

2.5.1 Einsatz im Bereich ,,Umformen*

Zunehmend werden im Automotive-Bereich Rollfalzverfahren zum Verbinden von
Anbauteilen wie Frontklappen, Heckklappen oder Turen genutzt. Bei diesem
Verfahren werden in einem zumeist mehrstufigen, bordelartigen Prozess zum
Verbinden mehrlagiger Bauteile die Kanten umgelegt. Hierbei ersetzen Knickarmro-
boter zunehmend hydraulische Falzmaschinen/-werkzeuge. Dies ist dem Umstand
geschuldet, dass die Stuckzahlen je Modellreihe abnehmen, gleichzeitig aber die
Anzahl unterschiedlicher Modellreihen zunimmt in Kombination mit einer
Vergroflerung des Spektrums unterschiedlicher Materialien und Blechstarken. In
diesem Zusammenhang erlauben Knickarmroboter eine flexible Anpassung des
Falzvorgangs an variierende Fertigungssituationen. Zum Erhalt einer gleichbleiben-
den Falzqualitat ist ein moglichst konstanter Anpressdruck der Falzrolle an die
Falzkante von zentraler Bedeutung. Dies erfordert auch das exakte Abfahren einer
offline erzeugten Trajektorie in einem applikationsabhangigen Toleranzbereich von
wenigen 100 ym. Dies macht derzeit kosten-, zeit- und arbeitsintensive Iterations-
schleifen durch Fachleute bei der Inbetriebnahme notwendig. Die Gewahrleistung
eines exakten Abfahrens der in der Planungsphase erstellten Bewegungsbahn kann
helfen diesen Aufwand deutlich zu reduzieren. [6], [31]

2.5.2 Einsatz im Bereich ,,Trennen*

Frasoperationen werden konventionellerweise unter Zuhilfenahme mehrachsiger
CNC-Maschinen durchgeflhrt, da diese zum einen Genauigkeiten im Bereich
weniger Mikrometer aufweisen und zudem aufbaubedingt Uber eine hohe Steifigkeit
zur Aufnahme der auftretenden Krafte verfligen. Die Nutzung von Knickarmrobotern
als Handhabungsgerate in diesem Bereich verspricht dahingegen aufgrund der
zusatzlichen kinematischen Freiheitsgrade die Mdglichkeit zur Fertigung komplexer
Geometrien, die in Frasanlagen nur unter Zuhilfenahme zusatzlicher Vorrichtungen
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realisierbar waren. Des Weiteren weisen geeignete Knickarmroboter einen um bis zu
funf Mal geringeren Preis auf als vergleichbare Frasanlagen. Zentrale Herausforde-
rungen Knickarmroboter fir diese Aufgabe zu befahigen ist - zusatzlich zu einem
geeigneten Umgang mit den auftretenden Kraften und Schwingungen - eine
Absolutgenauigkeit in einen Bereich kleiner als 100 ym, um den Genauigkeitsanfor-
derungen komplexer Bauteile gerecht zu werden. Dies wird zusatzlich zu den
inharenten genauigkeitsbeeinfluRenden Eigenschaften der Roboter erschwert durch
die ausgepragte Wechselwirkung zwischen Frasprozess und Roboterstruktur. [7],
[32], [33], [34], [39]

2.5.3 Einsatz im Bereich ,Fugen*

Die Miniaturisierung und die damit einhergehenden Herausforderungen bei der
Bereitstellung geeigneter Montageverfahren werden als zentrales Thema bei der
Produktentwicklung in unterschiedlichsten Anwendungsfeldern angesehen. Dies
erfordert zumeist applikationsabhangige Montagegenauigkeiten deutlich unter
200 ym [36]. Die zu montierenden Produkte sind dabei dreidimensional aufgebaut,
sodass die eingesetzte Gerate- und Handhabungstechnik mindestens vier, wenn
nicht sogar sechs Freiheitsgrade zur Positionierung der Bauteile bereitstellen muss.
Dabei mussen die Montagevorgange hochgenau durchgefuhrt werden, um die
Produktfunktionalitat sicherzustellen. Die Nutzung geeigneter Handhabungstechnik
birgt hierbei das Potential zur Produktherstellung mit gleichbleibend hoher Qualitat
bei gleichzeitig reduzierten Herstellkosten. Diese Herausforderung adressierend
wurden Prazisionsroboter entwickelt, welche Wiederholgenauigkeiten sogar kleiner
1 um erlauben [37], [38]. Eine alternative Herangehensweise, die als vielverspre-
chend angesehen wird, ist eine Sensorfuhrung des Handhabungsgerats, da hierbei
situationsbedingt auf variierende Umgebungszustande reagiert werden kann. [39]

Auch in der Automobilproduktion steht eine Reduzierung der Herstellkosten in
Verbindung mit kirzeren Taktzeiten im Fokus der Bemuhungen. Ein Ansatzpunkt ist
die Nutzung von Remote-Laserstrahlschweil3verfahren, bei denen im Vergleich zu
herkdbmmlichen Widerstandspunktschweil3prozessen gemafl® [40] von einer
achtzigprozentigen Taktzeitverringerung ausgegangen wird. Wahrend die eigentliche
Laserstrahlauslenkung Uber ein hochgenaues Scannersystem realisiert wird, ist fur
die Gewahrleistung der Nahtzuganglichkeit eine lagegerechte Positionierung des
Scanners relativ zum Werkobjekt notwendig. Knickarmroboter als Handhabungsgera-
te ermoglichen bei dieser Applikation eine hochflexible Positionierung des Scanners
in sechs Freiheitsgraden im Arbeitsraum bei einer gleichzeitig deutlichen
Kostenersparnis im Vergleich zu linearkinematischen Ansatzen. Aufgrund des
Fokusdurchmessers des Lasers von unter 100 ym erfordert dieses Verfahren jedoch
eine Absolutpositioniergenauigkeit des Gesamtsystems kleiner 100 um. [41] Noch
hohere Anforderungen werden an ,0On the fly* durchgefiuhrte Remote-
Laserstrahlschweil3verfahren gestellt, da bei diesen zeitgleich zur Prozessausfuh-
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rung das Scannersystem exakt auf einer dreidimensionalen Trajektorie im Raum
bewegt werden muss.

2.5.4 Einsatz im Bereich ,Beschichten”

Insbesondere der Bereich der Elektronikproduktion ist konfrontiert mit den
Herausforderungen einer fortschreitenden Miniaturisierung und Funktionsintegration.
Diesen Umstand adressierend werden zunehmend planare Schaltungstrager durch
komplexe dreidimensionale Schaltungstrager ersetzt, welche durch eine direkte
Integration mechanischer und elektronischer Funktionalitdten eine hohe
Funktionsdichte ermdglichen. Ein herausfordernder Prozessschritt bei deren
Herstellung ist ein Aufbringen der Leiterbahnstrukturen, das durch selektive, additive
Metallisierungstechnologien realisiert werden kann. Bei dieser Verfahrensklasse
erfolgt ein punktueller Materialauftrag auf das Substrat, wobei das eigentliche
Leiterbahnlayout durch eine definierte Bewegung der Prozessausrustung relativ zum
Werkstuck erfolgt. Besonders relevante Prozesstechnologien sind hierbei das
Aerosol Jet Printing sowie das Plasma-Spritzen [42]. Prozessabhangig sind hierbei
Leiterbahnbreiten deutlich unter 100 um realisierbar [43]. Entsprechend hohe
Anforderungen werden an ein Handhabungsgerat gestellt, das als Mittel zur
Bewegungsausfuhrung notwendig ist. Die Verwendung hochgenauer Knickarmrobo-
ter birgt hierbei unter anderem das Potential der einfachen Erreichbarkeit
unterschiedlich orientierter Prozessflachen von beliebig ausgepragten Schaltungs-
tragern. Ein weiterer Vorteil ist eine komfortable Offline-Programmierbarkeit der
komplexen dreidimensionalen Bewegungsbahnen, welche zur Generierung der
Leiterbahnstrukturen notwendig sind.

2.5.5 Einsatz im Bereich ,,Stoffeigenschaften Andern“

Eine alternative Prozesstechnologie zum Aufbringen von Leiterbahnstrukturen auf
dreidimensionale Schaltungstrager ist die Laserdirektstrukturierung mit einer
nachgeschalteten Galvanisierung. Die Auspragung des Leiterbahnlayouts wird
hierbei mafigeblich bestimmt Uber eine definierte Auslenkung eines Laserstrahls
durch eine hochprazise Laserscannereinheit und die damit verbundene selektive
Aktivierung des Substratmaterials. Das eigentliche Leiterbahnmaterial wird in einem
sich anschlielienden galvanischen Prozessschritt in den aktivierten Bereichen
abgeschieden. Dieses Verfahren ermoglicht kleinste Leiterbahnbreiten und -
abstande von bis zu 75 um. [44] Eine exakte Positionierung der zu prozessierenden
Bauteilbereiche bezlglich der Laserscannereinheit ist bei der Laserdirektstrukturie-
rung eine wesentliche Pramisse zur Gewahrleistung einer definierten Leiterbahnaus-
bildung relativ zum Substrat. Grofle Bauteile und Bauteile mit unterschiedlich
orientierten Prozessflachen erfordern zudem eine Umplatzierung und Umorientierung
des Bauteils im Arbeitsbereich der Laserscannereinheit. Das ausgepragte
Bewegungsvermdgen hochgenauer Knickarmroboterkinematiken kann hierbei ein
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flexibles und prazises Positionieren unterschiedlichst ausgebildeter dreidimensiona-
ler Schaltungstrager im Arbeitsraum ermaoglichen.

Weitere mdgliche Anwendungsbereiche fur hochgenaue Industrieroboter sind z. B.
Inline-Robotermesstechnik, Medizintechnik, Reibrihrschwei’en, Bohren, Entgraten,
Bahnschweil3en, Lichtbogenschweilen, Laserschneiden, Laserhartléten, Hand-
habung an Werkzeugmaschinen, Kleber oder Dichtmittelauftrag etc. [6], [16], [20].

2.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Basierend auf ihren vorteilhaften Eigenschaften, wie hohem Bewegungsvermogen,
geringen Kosten und zeiteffizienter Programmierbarkeit durch die Nutzung moderner
3D-Kinematik-Simulationstools, qualifizieren sich Knickarmroboter fur unterschied-
lichste Handhabungs- und Bearbeitungsaufgaben. Aufgrund ihrer eingeschrankten
Absolutgenauigkeit, welche durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren beeinflusst
wird, ist jedoch derzeit eine nur geringe Durchdringung von Einsatzfeldern mit hohen
Genauigkeitsanforderungen feststellbar. Die Vielzahl moglicher Applikationen in
denen Knickarmroboter mit entsprechender Genauigkeit gewinnbringend eingesetzt
werden konnen, belegt jedoch deren wirtschaftliche Relevanz auch im Bereich
hochgenauer Anwendungen.

Eine Moglichkeit, die erforderliche Genauigkeit herzustellen, besteht darin, die
Roboterprogrammierung online in der realen Produktionsumgebung vorzunehmen,
da hierdurch grole Teile der auftretenden Ungenauigkeiten sowohl des Roboters als
auch des Bearbeitungsumfeldes kompensiert werden kdnnen. Zusatzlich zu einem
massiven manuellen Arbeitsaufwand, geht dies jedoch mit einem wirtschaftlich nicht
darstellbaren Anlagenstillstand und zudem der eingeschrankten Anwendbarkeit
dieses Programmieransatzes bei komplexen Bearbeitungsaufgaben einher.
Dementsprechend besteht in der Bereitstellung geeigneter MalRnahmen zur
Genauigkeitssteigerung von Industrierobotern bzw. der Erfallung nicht nur hoher
Wiederholgenauigkeits- sondern ebenfalls hoher Absolutgenauigkeitsanforderungen
durch den Roboter ein deutlicher Handlungsbedarf.

Hierbei gestaltet sich aber bereits die Beschreibung der Absolutgenauigkeit von
Robotern als schwierig, da deren Definition gemal} der relevanten Normen einen
weiten Interpretationsspielraum ermdoglichen. Dies mag eine der Ursachen sein, dass
die Absolutgenauigkeit gewohnlicherweise nicht von Roboterherstellern angegeben
wird, wobei dieser Umstand die Eignungsbeurteilung fur spezifische Anwendungsfal-
le weiter erschwert. Eine fundierte Analyse der Genauigkeit von Knickarmrobotern
kann jedoch in diesem Kontext das Verstandnis Uber deren Verhalten starken und
eine solide Basis zur Auswahl von Malinahmen fur die Genauigkeitssteigerung
bilden.
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3 Voruntersuchungen zum bewegungsabhangigen
Genauigkeitsverhalten von Knickarmrobotern

Ein Einzelwert zur Definition der Absolutgenauigkeit, ermittelt gemal einschlagiger
Normen, beschreibt das komplexe Genauigkeitsverhalten von Knickarmrobotern nur
unzureichend. Vielmehr ist die Robotergenauigkeit malRgeblich abhangig von der
Arbeits- und damit einhergehenden Bewegungsaufgabe. Zentrale Einflussgrofien
sind hierbei die Lage der Trajektorie relativ zur Kinematik im Raum, die Roboterkon-
figuration, -geschwindigkeit und -beschleunigung sowie zudem die Auspragung der
Bewegungsbahn z. B. in Hinblick auf Ecken und Richtungswechsel. Dies belegen
auch die Ergebnisse der nachfolgend erlauterten eigenen Genauigkeitsuntersuchun-
gen.

Abschnitt 3.1 enthalt einleitend eine Zusammenfassung Uber Genauigkeitskennwerte
von Industrierobotern, die von Roboterherstellern angegeben werden, sowie eine
Darstellung der zentralen Inhalte verfigbarer Robotergenauigkeitsstudien. Die
Versuchsumgebung, deren zentrale Komponenten und die Vorgehensweise zur
Durchfihrung der Genauigkeitsuntersuchungen werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt
und die Messunsicherheit quantitativ beurteilt. In Abschnitt 3.3 werden die
Ergebnisse der Messreihen dargestellt und diskutiert. Abschlielend folgt in Abschnitt
3.4 eine zusammenfassende Beurteilung der durchgeflhrten Analysen. Teile der
nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind angelehnt an den am Lehrstuhl FAPS
entstandenen und vom Autor ko-betreuten Arbeiten [45-49].

3.1 Typische Genauigkeitswerte von Knickarmrobotern

Die Wiederholgenauigkeit ist neben Traglast, Reichweite und Geschwindigkeit eine
der =zentralen Eigenschaften von Industrierobotern und kann einschlagigen
Datenblattern der Hersteller entnommen werden. Die Absolutgenauigkeit wird
dahingegen nur sehr selten angegeben. Vereinzelte wissenschaftliche Publikationen
adressieren jedoch den Aspekt der Absolutgenauigkeit, zumeist in Zusammenhang
mit einer Roboterkalibrierung.

3.1.1 Herstellerangaben

Einen aus Datenblattern entnommenen reprasentativen Uberblick der Pose-
Wiederholgenauigkeit aktueller Knickarmroboter unterteilt nach Traglastfahigkeiten
gibt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Pose-Wiederholgenauigkeitskennwerte sechsachsiger Knickarmroboter
[50], [51], [52], [53], [54], [55]

Hersteller Wiederholgenauig- Wiederholgenauig- Wiederholgenauig-
keit bei niedriger keit bei mittlerer keit bei hoher
Traglastfahigkeit Traglastfahigkeit Traglastfahigkeit
(<10 kg) [mm] (10 - 80 kg) [mm] (> 80 kg) [mm]
Staubli + 0,03 bis £ 0,04 + 0,04 bis + 0,06 + 0,06 bis £ 0,10
Robotics
KUKA Roboter + 0,02 bis + 0,05 + 0,05 bis + 0,06 + 0,05 bis £ 0,10
ABB + 0,01 bis £ 0,05 + 0,04 bis £ 0,19 + 0,03 bis £ 0,27
Automation
Fanuc + 0,02 bis + 0,08 + 0,07 bis £ 0,15 +0,2bis+0,3
Yaskawa Denki + 0,02 bis + 0,08 + 0,06 bis £ 0,15 + 0,07 bis £ 0,5
Denso + 0,015 bis £ 0,02 + 0,05 bis + 0,07 entfallt
Wertebereich * 0,01 bis + 0,08 * 0,04 bis * 0,19 * 0,03 bis £ 0,5

Aus den Werten ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen Robotertraglast und der
Wiederholgenauigkeit ersichtlich. Dies lasst sich darauf zuruckfuhren, dass hohere
Traglasten zumeist mit einer entsprechenden GrdélRendimensionierung der
Roboterkomponenten und damit verbundenen Toleranzen, Steifigkeiten, Spiel etc.
einhergehen. Unklar bleibt bei den angegebenen Werten jedoch die Berechnungs-
grundlage, da gemal [27] und [17] die Wiederholgenauigkeit nur bezuglich eines
spezifischen Punktes definiert ist und nicht fur das gesamte Robotersystem. Zu
erwarten ist jedoch ein arithmetischer Mittelwert.

3.1.2 Untersuchungen aus Forschung und Entwicklung

Wahrend den Hersteller-Datenblattern lediglich die Pose-Wiederholgenauigkeit
entnehmbar ist, sind Absolutgenauigkeitskennwerte vereinzelt in Forschungsberich-
ten aufgefuhrt. In [5] werden Pose-(Absolut-)Genauigkeiten fur kleine Roboter
(Nutzlast < 15 kg) von 0,3 bis 1 mm, mittelgroRe Roboter (Nutzlast < 60 kg) von
0,4 bis 1,3 mm und grofRe Roboter (Nutzlast > 60 kg) von 0,5 mm bis 2 mm genannt,
wobei die Datenbasis nicht erlautert wird. In weiteren Berichten werden Absolut-
genauigkeiten von bis zu 10 mm genannt [56]. Auch in [6] sind Absolutgenauigkeiten
von bis zu 3 mm aufgefuhrt und sogar bis zu 12 mm bei alteren Robotern. [4] kdnnen
ebenfalls Absolutpositioniergenauigkeiten von 2 mm bis 10 mm entnommen werden.

Jenseits der Angabe dieser singularen Absolutgenauigkeitswerte erfolgt im Bereich
der Roboterkalibrierung oftmals eine Bestimmung angepasster Denavit-Hartenberg-
Parameter mittels einer Ermittlung der Pose-Abweichungen einer Vielzahl von
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zumeist stochastisch im Arbeitsraum verteilter Punkte [57]. Bereits bei kleinen
Robotern wurden bei diesen Untersuchungen maximale Abweichungen von bis zu
7,8 mm festgestellt [58]. [59] kann fir die gewahlten Punkte eine deutliche
Abhangigkeit der Genauigkeit von der Last, mit welcher der Roboter beaufschlagt
wird, mit Abweichungen bis zu 2,45 mm entnommen werden. Alternative Ansatze
nutzen genetische Algorithmen zur Bestimmung der optimalen Messpunktpositionen
im Arbeitsraum [60] oder vorbestimmter Messvolumina [61]. Fur die derart
gefundenen Punkte wurden maximale Genauigkeitsabweichungen von 8,37 mm [60]
bzw. 2,25 mm [61] gemessen. Die ermittelten Abweichungen sind im Bereich der
Kalibrierung malgeblich fur die Parameterermittlung und weniger zur Beschreibung
des Robotergenauigkeitsverhaltens gedacht. In [62] wird eine alternative
Vorgehensweise zur Vorhersage des Roboter-Bahnverhaltens mittels kinstlicher
neuraler Netzwerke (Artificial Neural Networks - ANN) vorgestellt. In den
Ausflhrungen sind ebenfalls zu Evaluierungszwecken angestellte Genauigkeitsun-
tersuchungen eines Knickarmroboters mit einer Traglast von 16 kg insbesondere bei
Kreisbahnen dargestellt. Abhangig von aufgebrachter Last, Geschwindigkeit und
Kurvenradius wurden hierbei maximale Bahnabweichungen von bis zu 1,981 mm
festgestellt und die Wirksamkeit der erforschten Vorgehensweise nachgewiesen.

Daruber hinaus sind vereinzelte Studien bekannt, welche die Robotergenauigkeit im
Arbeitsraum analysieren. In [29] werden Untersuchungen beschrieben, bei denen die
Soll-/Ist-Abweichungen dreier baugleicher Industrieroboter fur eine Vielzahl statischer
Punkte im Arbeitsraum ermittelt und miteinander verglichen werden. Wahrend die
Roboter untereinander nur unwesentliche Unterschiede aufweisen, zeigen die
untersuchten Punkte eine deutliche Varianz im Bereich von 2 mm bis 10 mm.
Weitere Untersuchungen von Berg zeigen fiur die Bewegung auf einen einfachen
linearen Pfad Abweichungen von Soll- zu Ist-Bahn in x-, y- und z-Richtung im
Bereich von - 3 mm bis + 4 mm und Winkelabweichungen bis zu 1° [63]. In [64] wird
die Genauigkeit dreier Roboter mit hohen Traglasten fur funf statische, auf einer
Gerade liegender Punkte miteinander verglichen. Bei diesen Analysen konnten
Abweichungen von maximal 1,8 mm festgestellt werden, wobei sich die untersuchten
Roboter bei den Punkten hinsichtlich lhres Genauigkeitsverhaltens in den drei
Raumrichtungen deutlich voneinander unterscheiden. WeiterfUhrend wird in [65] ein
Hochgeschwindigkeitskamerasystem zur Analyse des dynamischen Verhaltens von
Industrierobotern bei variierenden Beschleunigungswerten diskutiert. Bei einem
linearen Pfad konnte fur die unterschiedlichen Beschleunigungsvorgaben ein
ahnliches Genauigkeitsverhalten festgestellt werden, wobei im Fokus der
Untersuchungen nicht die absolute Abweichung, sondern vielmehr die Bahnlinearitat
steht. Holden [66] sind im Weiteren Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen
Konfigurationswechseln bei Bahnbewegungen und der Bewegungsgenauigkeit zu
entnehmen. In den dortigen Ausfuhrungen wird zudem quantitativ der Zusammen-
hang von Handwurzelauslenkung abhangig von extern aufgebrachten Kraften
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diskutiert. Dahingehend sind auch in [7] Untersuchungen beschrieben, welche die
Abdrangung des Roboters bei Frasprozessen erfassen.

Gemein ist den dargestellten Arbeiten, dass diese aufgrund der angegebenen
Absolutgenauigkeitswerte  die  Notwendigkeit einer  Genauigkeitssteigerung
implizieren, das ,absolute” (Bahn-)Genauigkeitsverhalten abhangig von Arbeits- und
Bewegungsaufgabe jedoch zumeist nicht oder nur in Ansatzen adressieren. Vielmehr
umfassen bekannte Arbeiten oft lediglich statische Einzelpunktmessungen. Auch
fehlt zumeist eine quantitative Beurteilung der Messunsicherheit und Beschreibung
der Einmessmethode, was eine fundierte Beurteilung der Werte erschwert. Zu einem
besseren Verstandnis des Roboterverhaltens sollen in diesem Kontext die
nachfolgenden Ausfuhrungen und Untersuchungsergebnisse einen Beitrag leisten.

3.2 Methode zur Evaluierung des Genauigkeitsverhaltens

Vor der Uberpriifung des Genauigkeitsverhaltens wird das Robotersystem
vorbereitend eingemessen. Bei den eigentlichen Untersuchungen werden
charakteristische Robotertrajektorien abgefahren, bei einer zeitgleichen Erfassung
der Ist-Bewegung und einem abschlielenden Vergleich der aufgenommenen Ist-
Bahnen mit den Soll-Bahnen. Die Versuchsumgebung ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Versuchsumgebung Robotergenauigkeitsuntersuchungen

Zentrale Bestandteile der Versuchsumgebung sind die getesteten Robotersysteme
(1), deren Genauigkeiten uberpruft werden, ein Lasertracker (2) zur hochgenauen
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und dynamischen Bewegungserfassung sowie eine robotermontierte Antastinstallati-
on (3a) bis (3c), deren Bewegung ermittelt wird und die zuverlassige Ruckschlisse
auf die Bewegung des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems frcp ermdglicht.

3.21 Getestete Systeme zur Uberpriifung des Verhaltens kleinskaliger
Knickarmroboter

Uberprift wurde im Rahmen der Untersuchungen das Verhalten von drei
unkalibrierten Standardknickarmrobotern mit niedrigen Traglasten. Die untersuchten
Roboter sind in Abbildung 12 dargestellt und ihre Kennwerte in Tabelle 2 aufgelistet.

Die eingezeichneten Koordinatensysteme frobota..c Spezifizieren das jeweils relevante
Roboterbasis- bzw. Bezugskoordinatensystem.

\F f . i
X RobotB w %N
Abbildung 12: Getestete Systeme und deren Referenzkoordinatensysteme

Tabelle 2: Kennwerte der getesteten Systeme geméal3 Datenbléttern [67], [68], [69]

Getestetes System 1A 1B 1C
Maximale Traglast [kg] 2,3 4 5
Nominale Traglast [kg] 1,7 3 2
Reichweite [mm] 515 580 920
Wiederholgenauigkeit [mm] + 0,02 + 0,01 + 0,03
Interpolationstakt [ms] 2 dynamisch > 10 4

Historie/Betriebstunden [h] 0 (fabrikneu) 0 (fabrikneu) 700

Das charakteristische Eigenschaftenspektrum der ausgewahlten Roboter im Hinblick
auf Aufbau, Reichweite, Wiederholgenauigkeit und Interpolationstakt ermdoglicht
reprasentative Aussagen genauigkeitsbezogener Verhaltensweisen und Effekte bei
kleinskaligen Knickarmroboterkinematiken.

32



3 Voruntersuchungen zum bewegungsabhangigen Genauigkeitsverhalten von Knickarmrobotern

3.2.2 Messmittel zur hochgenauen und -dynamischen Erfassung von
Robotertrajektorien

Nutzbare Messeinrichtungen zur Uberpriifung der Robotergenauigkeit sind unter
anderem taktile Messgerate, Theodoliten, Ultraschallsensoren, Seilzugaufbauten,
Kamerasysteme, Indoor-GPS, Inertialsensoren und auch interferometrische
Messsysteme, wie z.B. Lasertracker. Eine strukturierte und ausfuhrliche
Gegenuberstellung dieser Mdglichkeiten ist in [6] und [5] enthalten.

Lasertracker weisen im Hinblick auf Genauigkeit, Messbereich und Dynamik bei der
Erfassung von drei Freiheitsgraden eine universelle Einsetzbarkeit auf, sind jedoch
zugleich sehr hochpreisig. Letzteren Umstand mag auch die derzeit nur einge-
schrankte Anzahl von verfligbaren Untersuchungen des Roboterbahngenauigkeits-
verhaltens geschuldet sein. Der prinzipielle Aufbau eines Lasertrackers und das
genutzte System sind in Abbildung 13 dargestelit.

Abbildung 13: Aufbau (angelehnt an [70]), API Radian [71], Reflektoranbindung

Ein Lasertrackersystem arbeitet nach der polaren Messmethode. Bei dieser werden
zwei Winkel und eine Distanz gemessen. Die Winkelermittlung (Hz, V) erfolgt Gber
zwei Teilkreise der Winkelencoder (1). Fur die Distanzmessung (D) werden ein
Laser-Interferometer (2) und ein Absolutdistanzmesser (4) genutzt. Der Lasertracker
sendet einen Laserstrahl (5) aus, dieser trifft auf einen Reflektor (3a) und wird von
dem Spiegel zurlick zum Tracker gespiegelt. Dabei ist der Tracker in der Lage, dem
Reflektor zu folgen, wobei jedoch ein kontinuierlicher Sichtkontakt erforderlich ist. Um
den Kopf des Trackers mitbewegen zu konnen, wird dieser von zwei Motoren (6)
angetrieben. Je ein Motor ist fur die horizontale und die vertikale Bewegung
verantwortlich. Eine positionsempfindliche Diode (PSD) (7) unterstutzt bei der
Reflektorverfolgung. Ergebnis ist eine kontinuierliche Positionserfassung der x-, y-
und z-Koordinaten des Reflektors relativ zum Tracker. [72], [73]

Fur die Untersuchungen wird der Reflektor (3a) Uber eine Aufnahme (3b) und einen
Adapter (3c) koaxial zur z-Achse des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems frcp

33



3 Voruntersuchungen zum bewegungsabhangigen Genauigkeitsverhalten von Knickarmrobotern

am Roboterflansch (3d) montiert und zur Bewegungslaufzeit durch den Roboter
mitgeflhrt. Als Messsystem wird ein Lasertracker (8) APl R-20 Radian verwendet,
dessen zentrale Eigenschaften in [71] dargestellt sind.

3.2.3 Ermittlung des Roboterbasiskoordinatensystems

Zusatzlich zu einer ausreichenden Aufwarmphase des Roboters und Kalibrierung
des Lasertrackers ist eine prazise Einmessung bzw. Ermittlung des Roboterreferenz-
koordinatensystems frobota..c VOr jedem Messvorgang von zentraler Bedeutung. Die
Einmessung ist notwendig, um die erfassten Ist-Daten in Relation zum Roboterba-
siskoordinatensystem zu setzen und somit einen exakten Vergleich mit den
roboterbezogenen Soll-Daten zu gewahrleisten. Eine direkte Antastung der
Roboterbasiskoordinatensysteme frobota...c ist dabei nicht moglich, da diese innerhalb
der Robotersockel lokalisiert sind (siehe Abbildung 12). Die Definitionen dieser
Koordinatensysteme sind dabei abhangig vom getesteten System wie folgt:

Roboter 1A und 1C:
- Koordinatenursprung: Schnittpunkt der Drehachsen 1 und 2.
- Positive z-Achsenausrichtung: Koaxial zu Drehachse 1, nach oben gerichtet.
- Positive y-Achsausrichtung: Koaxial zu Drehachse 2, in Richtung der
Auskragung mit Drehachse 1 in Nullstellung.
- Positive x-Achsausrichtung: Achsausrichtung definiert durch vorherige
Einschrankungen mit positiver Richtung entgegen dem Anschlusspanel.

Roboter 1B:

- Koordinatenursprung: Koaxial zu Drehachse 1 im Durchdringungspunkt der
Achse mit der Montageebene.

- Positive z-Achsenausrichtung: Koaxial zu Drehachse 1, nach oben gerichtet.

- Positive y-Achsausrichtung: Koaxial zu Drehachse 2, linksseitig bezlglich der
Blickrichtung Anschlusspanel mit Drehachse 1 in Nullstellung.

- Positive x-Achsausrichtung: Achsausrichtung definiert durch vorherige
Einschrankungen mit positiver Richtung entgegen dem Anschlusspanel.

Eine Antastung physischer Roboterkomponenten, z. B. von Gehauseteilen, und eine
daraus resultierende Ermittlung der Achslagen und -ausrichtungen ist nicht ziel-
fuhrend, da diese Komponenten bereits Abweichungen von den Soll-Daten
aufweisen.

Bei der entwickelten Einmessmethode werden die Roboterachsen 1 bzw. 2 isoliert
verdreht und gleichzeitig die jeweilige Verdrehbewegung uber eine Kreisbahn unter
Zuhilfenahme des Trackers erfasst. Die Drehachsen sind zentrisch dieser
Kreisbahnen lokalisiert mit orthogonaler Ausrichtung relativ zur Ebene, die von der
jeweiligen Kreisbahn aufgespannt wird. Diese bestimmen im Weiteren die
Roboterbasiskoordinatensysteme frobota...c €ntsprechend obiger Definitionen. Geman
der nominalen Planungsdaten treffen sich die Drehachsen orthogonal in einem
Punkt, weisen in der Realitat aber bereits einen Versatz bezuglich Winkel und
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Abstand auf, der die ,Absolutgenauigkeit der nachfolgenden Messungen mit
bestimmt und durch Achsschiefstande sowie Montageabweichungen bedingt ist.

Technisch ist es nicht mdglich, komplett abweichungsfreie Messungen durchzufih-
ren. Entsprechend sind alle vorgenommenen Messungen mit einer Unsicherheit
behaftet. Die Messunsicherheit ist dabei definiert als ,[...] ein dem Messergebnis
zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die verninf-
tigerweise dem Messwert zugeordnet werden“ [74]. Angelehnt an [75] kann die
Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen begrindet sein in Umgebung,
Bediener, Werkstlck sowie Messgerat und -strategie, wobei die beiden letztgenann-
ten Faktoren hinsichtlich der durchgefuhrten Messungen den grofdten Einfluss
besitzen. Quantifiziert sind die Einflisse in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Quantifizierung des maximal zuldssigen Fehlers

Einordnung Ursache GroRe Hinweis
Messgerat
Lasertracker 10 ym [71]
Reflektor (3a) + 6,35 um [76]
Aufnahme (3b) £ 6,35 um [77]
Adapter (3c) 10 ym Tolerierung Fertigungsteil

Messstrategie

Durchschnittlicher Achsabstand Einmessung

Roboter 1A +85um -
Roboter 1B 67 um -
Roboter 1C + 88 uym -

Durchschnittlicher Winkelversatz Einmessung

Roboter 1A + 0,0031° Langenbezogen £ 13 ym
Roboter 1B 1+ 0,0149° Langenbezogen £ 75 ym
Roboter 1C + 0,00099° Langenbezogen £ 9 um
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Aufsummiert weisen die messgeratbezogenen Abweichungen eine GroRe von
+ 32,7 ym auf. Intensiver ausgepragt ist die Messunsicherheit, welche aus dem beim
jeweiligen Einmessvorgang festgestellten Achsabstand und Winkelversatz resultiert.
Diese Unsicherheit hat keinen Einfluss auf die Auspragung der erfassten Datensatze
an sich, bedingt jedoch fir den individuellen Messvorgang eine gleichbleibende
Verschiebung der Ist- zu den Soll-Daten von bis zu £ 142 ym fur Kinematik 1B.

Da unter Berucksichtigung der Absolutgenauigkeitswerte aus Stand der Technik und
Forschung deutlich hohere Abweichungen erwartet werden als die ermittelten
Unsicherheitseinflisse und diese zudem systematischer Natur sind, ist der Erhalt
aussagekraftiger Ergebnisse gewahrleistet. So sollte nach [78] und [79] die
Unsicherheit des verwendeten Messmittels zehn Prozent der Toleranz des
Messmerkmals nicht Uberschreiten.

3.3 Experimentell ermittelte Abweichungen beim Bahnverhalten

Zentraler Gegenstand der Untersuchungen ist eine Beschreibung des Roboter-
genauigkeitsverhaltens abhangig von der Bewegungsaufgabe. Dies umfasst
einleitend eine Ermittlung der zentralen Kennwerte Absolut- und Wiederholgenauig-
keit (Abschnitt 3.3.1) und weiterfihrend eine Genauigkeitsevaluierung unterschiedli-
cher Arbeitsbereiche (Abschnitt 3.3.2), Arbeitsabstande (Abschnitt 3.3.3),
Eck-/Unstetigkeitsbereiche (Abschnitt 3.3.4), den dynamischen Einfluss auf die
Bahntreue (Abschnitt 3.3.5), Geschwindigkeitstreue (Abschnitt 3.3.6) sowie
abschlieend die Untersuchung unterschiedlicher Roboterkonfigurationen (Abschnitt
3.3.7). Bei den Analysen werden jeweils die Ist-/Soll-Abweichungen getrennt fur die
x-y-Ebene und z-Richtung betrachtet. Die dargestellten Untersuchungsergebnisse
stellen ausgepragte und exemplarische Effekte dar, die systemubergreifend
feststellbar und in skalierter Form Ubertragbar sind. Abweichende Verhaltensweisen
der Kinematiken werden entsprechend erlautert. Ein Ruckbezug der Effekte auf
einzelne Roboterkomponenten ist bewusst nicht zentraler Inhalt der Ausfihrungen,
da die Forschungsarbeiten nicht die Optimierung einer spezifischen Kinematik
adressieren, sondern vielmehr die Kompensation von Ungenauigkeiten bei der
Bewegungsausfuhrung, welche entsprechend Abschnitt 2.2.4 aus dem Zusammen-
spiel einer Vielzahl von Ursachen resultieren.
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3.3.1  Absolut- und Wiederholgenauigkeit

Eine erste Klassifizierung der getesteten Systeme erfolgt Uber eine Ermittlung der
Absolutgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit anhand von funf im ersten Quadranten
homogen verteilten Stichproben, welche hinsichtlich lhrer x-,y- und z-Koordinaten
charakteristische Arbeitspositionen reprasentieren. Die Punktlokalisierungen und
Ergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt.

Rob. AP, (mm) RP;(mm)
1A 20,321 20,014

Pos. 1 0,334 0,02
Pos. 2 0,383 0,008
Pos. 3 0,314 0,011
Pos. 4 0,336 0,016
Pos. 5 0,243 0,016
1B 20,968 ©0,017
Pos. 1 1,345 0,025
Pos. 2 0,846 0,014
Pos. 3 1,204 0,014
~ Pos. 4 0,435 0,014
Pos. 5 1,009 0,016
1C 20,953 ©0,024
Pos. 1 1,268 0,003
Pos. 2 0,456 0,021
Pos. 3 1,685 0,041
Berechnung der Einzelwerte gemaR der relevanten Formeln Pos. 4 0,286 0,034
2.1 — 2.9 mit je 30 Messdurchlaufen fur jede Stichprobe nach Norm. Pos. 5 1,070 0,020

Abbildung 14: Absolut- und Wiederholgenauigkeit der getesteten Systeme

Entsprechend der in Abschnitt 2.3.1 dargestellten normativen Vorgaben erfolgt ein
Anfahren der Punkte bei den Untersuchungen aus gleichbleibender Richtung.
Wahrend bei den Systemen 1A und 1C die Wiederholgenauigkeit RP; entsprechend
der Herstellerangaben nachvollzogen werden kann, weichen bei System 1B der
Mittelwert (+ 0,017 mm) und die Einzelwerte (max. + 0,025 mm) von den Angaben
ab. Im Weiteren ist den Messwerten eine abnehmende Absolutgenauigkeit APp mit
ansteigender Robotergréfle entnehmbar sowie eine zunehmende Spreizung der
Wertespanne. Zusatzlich ist eine Abnahme der Absolutgenauigkeit bei Punkten mit
grollerem Abstand relativ zum Roboterbasiskoordinatensystem fronot festzustellen.

3.3.2 Bereichsabhdangiges Genauigkeitsverhalten

Die Quantifizierung bereichsabhangiger Effekte erfolgt Uber das Verfahren zweier
unterschiedlich dimensionierter symmetrischer polygoner Bahnzlige auf Ellenbogen
(Bahn 1) und Schulterhéhe (Bahn 2) der getesteten Systeme.
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Die Roboter sind zentrisch der Bahnzige positioniert. Charakteristische
Untersuchungsergebnisse zeigen Abbildung 15 (z-Richtung) und Abbildung 16
(x-y-Ebene).
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Abbildung 16: Bereichsabhéngiges Genauigkeitsverhalten (x-y-Ebene)

Erfasst wurden fur Kinematik 1C bei den Bahnen 1 und 2 folgende Abweichungen:
Bahn 1: Xz =420 pm, 0,1 =40 um, Xyy1 =480 um
Bahn 2: Xz2 = 1150 um, 042 =70 um, Xyy2 =690 um

Ersichtlich ist aus den geringen Standardabweichungen o, ein bereichsunabhangi-
ges, naherungsweise symmetrisches Genauigkeitsverhalten mit systematischer
Abweichung in negativer z-Richtung gegenutber den Soll-Daten (Abbildung 15),
wobei die naher zur Roboterbasis lokalisierte Bahn 1 im arithmetischen Mittel x,,
deutlich geringere Abweichungen im Vergleich zur weiter entfernten Bahn 2 aufweist.
Die Haufigkeitsverteilung der erfassten Werte zeigt eine hohere Standardabweichung
der Messwertspanne der weiter beabstandeten Bahn 2 verglichen zu Bahn 1.
Ausgepragte Ausschlage treten bei beiden Ist-Verlaufen in den Ecken/Unstetigkeiten
(1) auf und antizipieren eine zunehmende Ungenauigkeit bei abrupten
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Bewegungsrichtungsanderungen. Auch Bereiche mit Drehrichtungsanderungen
einzelner Achsen (2) zeigen erhdhte Abweichungen. Im Rahmen der diskutierten
Messunsicherheit sind auch die Abweichungsverldufe in der x-y-Ebene (Abbildung
16) symmetrisch ausgepragt. Gemein ist beiden Ist-Bahnverlaufen eine durchgehend
héhere Beabstandung verglichen zu den Soll-Bahnen bezlglich der Roboterbasis.
Analog den Untersuchungen in z-Richtung weist die weiter beabstandete Bahn 2
eine im arithmetischen Mittel x,, hohere Abweichung auf im Vergleich zu Bahn 1.
Schwerkraftbedingt ist der Einfluss in z-Richtung verglichen zur x-y-Ebene starker
ausgepragt.

3.3.3 Abstandsabhangiges Genauigkeitsverhalten

Ein wesentlicher Zusammenhang, den die vorhergehenden Analysen implizieren, ist
eine Abhangigkeit der Robotergenauigkeit vom Arbeitsabstand relativ zum
Roboterbasiskoordinatensystem. Trajektorie zur Verifizierung dieser These ist eine
rasterformige Bahn mit einer sich vom Roboterrumpf entfernenden Hauptausdeh-
nung. Charakteristische Messergebnisse zeigt Abbildung 17.

x-y-Ebene Lex , ; | %ﬁ E | =
Abbildung 17: Abstandsabhéngiges Genauigkeitsverhalten

Ermittelt wurden fir das getestete System 1C die nachfolgenden Abweichungswerte:
z-Richtung: Aymax =1810 ym, X, =700 pm, o, =300 um

x-y-Ebene: Axymax = 710 ym,  X,= 350 ym, Oxy = 180 um

Markant ist die abnehmende Absolutgenauigkeit bei einem zunehmenden Abstand
der Roboterhandwurzel vom Roboterbasiskoordinatensystem. Die Abweichung ist
dabei in z-Richtung deutlich starker ausgepragt als in der x-y-Ebene. Eine
Begrindung fir den Unterschied ist eine schwerkraftsbedingte Biegung des
Roboterarms. In Zusammenschau resultieren die Abweichungen A, und Ayymax
gemal Formel 2.1 in einer maximalen Absolut(un)genauigkeit von A, .« = 1,94 mm.
Entsprechend der Untersuchungsergebnisse von [66] ist im Weiteren ein
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genauigkeitsbeeinflussender Effekt in Bereichen mit wechselnder Drehrichtungsan-
derungen einzelner Roboterachsen festzustellen (1). Basierend auf dem weiten
Spektrum der Abweichungen von Amax = 0 bis 1,94 mm und der hohen Standardab-
weichungen o, = 310 um respektive oy, = 180 um belegen die Ergebnisse die nur
geringe Aussagekraft eines singularen Mittelwerts zur Beschreibung der
Absolutgenauigkeit eines Robotersystems. Zu beachten ist, dass ausgepragte
Eckbereichsabweichungen in den Daten nicht enthalten sind um eine Ergebnisverfal-
schung zu vermeiden. Diese sind Inhalt der folgenden Abschnitte.

3.3.4 Genauigkeitsverhalten in Eck-/Unstetigkeitsbereichen

Wenn nicht durch prozessspezifische Design-Regeln ausgeschlossen oder
abgemildert, beinhalten Prozessbahnen unterschiedlich stark ausgepragte
Unstetigkeitsbereiche, die  abrupte = Bewegungsrichtungsanderungen  oder
Umorientierungen und damit einhergehende Beschleunigungen der Kinematik
erfordern. Im Hinblick auf physikalische Beschrankungen von Beschleunigungsvor-
gangen sind diese Bereiche besonders herausfordernd. Die Analysen des
Roboterverhaltens umfassen in diesem Kontext eine Untersuchung von Unstetig-
keitsbereichen mit variierenden Winkeln und unterschiedlichen Uberschleiffaktoren

sowie von Sprungantworten. Einen Auszug charakteristischer Untersuchungsergeb-
nisse zeigt Abbildung 18.

= Soll- 12’2 k- Vsan=.250mmis
= Uberschleifwerte = N /\/\
(1) 0,1 mm
(2) 0,5 mm £20 v—y 'AVMV
(3) 1,0 mm b4
(4) 3,0 mm 2'1,8 ..............................
(5) 5,0 mm n

0 200 400 600
Zeit [ms] —»
= Soll-Position == Ist-Position

— Q) Soll-Bahn = 125 mm/s
Abbildung 18: Genauigkeitsverhalten in Unstetigkeitsbereichen
Signifikant ist die (berproportionale Nichteinhaltung der Uberschleifvorgaben bei
geringen Uberschleifwerten von 0,1 bis 1 mm Die Uberschreitung um das ca.

20-fache bei einer Vorgabe von 0,1 mm resultiert in einer deutlichen Reduzierung der
erwarteten Bahntreue (1), (2). Die Uberschreitung ist dabei unabhéngig von dem
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Eckwinkelbetrag, wirkt sich aber bei spitzen Winkeln (2) im Scheitel intensiver aus im
Hinblick auf eine Nichterreichung des vorgegebenen Eckpunktes. Im Gegensatz zu
diesem Effekt bedingt ein erzwungenes Anfahren der Eckpunkte bei gleichbleibender
Geschwindigkeit Uberschwingbewegungen der Kinematik in den Unstetigkeitsberei-
chen (3). Zusatzlich zu einer reduzierten Bahntreue geht dies aufgrund massiver
Beschleunigungen mit einer hohen mechanischen Belastung der Kinematik einher.
Uberschwingeffekte zeigt der Roboter auch bei einer Beaufschlagung mit
eindimensionalen Streckenspriingen (4). In der vorgegebenen Konstellation resultiert
dies in einem deutlichen Uberschwingen der vorgegebenen Soll-Position.

3.3.5 Dynamikabhangiges Bahngenauigkeitsverhalten

Die vorhergehenden Untersuchungen =zeigen, dass insbesondere bei einem
erzwungenen Anfahren relevanter Bahnpunkte Uberschwingeffekte auftreten, welche
die Bahngenauigkeit negativ beeinflussen. Dementsprechend ist davon auszugehen,
dass sich bei verscharften dynamischen Vorgaben die Bahngenauigkeit weiter
verschlechtert. In diesem Zusammenhang umfassen die Untersuchungen das
Abfahren von Rasterbahnen welche das Reichweitenspektrum umfassend abbilden
mit variierenden Geschwindigkeitsvorgaben. Charakteristische Ergebnisse fur
Abweichungen in z-Richtung sind in Abbildung 19 dargestellit.

Vg = 500 mm/s |

Vson = 1000 mm/s Vsou = 250 mm/s ©

Abbildung 19: Dynamikabhéngiges Bahngenauigkeitsverhalten
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Abhangig von der Geschwindigkeitsvorgabe wurden folgende Kennwerte erfasst:
Vson = 250 mm/s:  Ajmax 250 = 480 um, Xz 250= 160 pm, 0, 250 = 110 pm
Vsorl = 500 mm/s:  Azmax 500 = 1280 pm, Xz 500 = 230 ym, 02 500 = 160 pm
Vsont = 1000 mm/s: A,max 1000 = 1960 pm, X, 1900 =260 pm, 021000 = 190 pm

Markant ist die Zunahme der maximalen Abweichung A,.,.x abhangig von der
Geschwindigkeitsvorgabe vsoi. Die Abweichungsspitzen treten mafgeblich in den
Bahnbereichen auf, in denen eine Phase der Beschleunigung eine Phase
ausgepragter Verzogerung folgt (1). Abhangig vom Abstand des Bahnsegments zum
Robotersockel nimmt dieser Effekt zu. Dass es sich hierbei um vereinzelte
Abweichungsspitzen handelt, zeigen nicht nur die Visualisierungen sondern ebenfalls
die arithmetischen Abweichungsmittelwerte X,, welche deutlich weniger stark
ausgepragt ansteigen. Dessen ungeachtet steigt die mittlere Abweichung X, sowie
die Standardabweichung o, der Messwerte mit zunehmender Geschwindigkeitsvor-
gabe an. Deutlich erkennbar ist zudem das interpolationstaktabhangige, interne
Regelverhalten (2), welches bei héheren Geschwindigkeitsvorgaben sowohl eine
zunehmende Amplitude als auch Wellenlange der Schwingungen bedingt. Weiterhin
ersichtlich ist eine tendenzielle Verbesserung der Bahngenauigkeit bei zunehmen-
dem Bewegungsfortschritt entlang der langeren Bahnflanken (3).

3.3.6 Geschwindigkeitsverhalten

Vorhergehende Analysen zeigen, dass Bahnsegmente mit unstetigen Verlaufen
hinsichtlich der erreichbaren geometrischen Bahntreue kritisch zu betrachten sind.
Mit einzubeziehen ist in diesem Zusammenhang ebenfalls die Einhaltung der
vorgegebenen Geschwindigkeit vson. Abbildung 20 zeigt die Geschwindigkeitsverlaufe
bei variierenden Geschwindigkeitsvorgaben vson bei Bahnen mit ausgepragten
Eckbereichen.

Vson = 100 mm/s Veon = 200 mm/s
WL T T ET T
TS T T ST

y-Richtung — y-Richtung —
Prozentuale Erreichung von v,
HEN T T 0 0 0 T e
0% 50 % 100 % 130 %
Abbildung 20: Geschwindigkeitsverhalten

Aus den Geschwindigkeitsprofilen sind das Beschleunigungs- und Verzogerungsver-
halten ableitbar, welche sich vor und nach einer Ecke/Unstetigkeit umgekehrt
symmetrisch zueinander verhalten. Wahrend die Geschwindigkeit bei einem
Vorgabewert von 100 mm/s auf geraden Teilstrecken noch in kurzen Abschnitten zu
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erreichen ist, kann dies der Manipulator bei einem Zielwert von 200 mm/s nicht mehr
leisten. Eine Mdglichkeit Einfluss auf das Geschwindigkeitsverhalten des Roboters
zu nehmen, ist ein Abschalten des roboterinternen Bewegungsfilters. Final I6sbar ist
die Problemstellung durch dieses Vorgehen jedoch nicht, da der Bewegungsfilter als
Schutzmechanismus verstanden werden kann, der eine Beschadigung der Kinematik
durch nicht einhaltbare Vorgaben verhindert. Unkritisch sind dahingegen stetige
Bahnverldufe mit geraden Abschnitten oder sanften Richtungswechseln in denen die
Problematik der Absolutgenauigkeit zwar noch immer Bestand hat, die Geschwindig-
keitsvorgaben aber eingehalten werden kdnnen.

Zusammenfassend legen die Untersuchungsergebnisse der vorhergehenden
Abschnitte 3.3.4 bis 3.3.6 nahe, bei genauigkeitskritischen Prozessen ausgepragte
Ecken/Unstetigkeiten in der Prozess- und damit einhergehenden Bewegungsbahn
durch fertigungsgerechte Vorgaben zu vermeiden oder deren negative Auswirkungen
auf das Genauigkeits- und Geschwindigkeitsverhalten Uber eine geeignete
Bewegungsbahnplanung zu verringern.

3.3.7 Konfigurationsabhangiges Genauigkeitsverhalten

Aufgrund des individuellen Beitrags der in Abschnitt 2.2.4 diskutierten Einflussgréfien
zu einer resultierenden Gesamtungenauigkeit ist zu erwarten, dass ebenfalls sich
andernde Konstellationen der Robotergelenke und Armsegmente zueinander das
Genauigkeitsverhalten beeinflussen. Weitere Analysen umfassen eine Untersuchung
der Roboterbewegungsgenauigkeit abhangig von der gewahlten Roboter-
konfiguration. Die Ergebnisse bezogen auf die z-Achse des getesteten Systems zeigt
Abbildung 21.

Konfig 1:
lefty, epositive, wpositive

Abbildung 21: Konfigurationsabhéngiges Genauigkeitsverhalten (e: elbow w: wrist)
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Entsprechend der in Abschnitt 3.3.3 untersuchten Kinematik 1C zeigt Kinematik 1A
einen Trend in negativer z-Richtung mit zunehmendem Verfahrabstand zur
Roboterbasis, wobei die Abweichung bezliglich des Betrags aufgrund der GroRe des
getesteten Systems weniger stark ausgepragt ist. Abweichend von Kinematik 1C,
welche am nahesten zur Roboterbasis lokalisierten Bahnsegment keine
Bahnabweichung in z-Richtung aufweist, zeigt Kinematik 1A in diesem Bereich bei
Konfiguration 1 eine Abweichung von 180 um in positiver z-Richtung (1). Abhangig
vom Verfahrabstand reduziert sich diese Abweichung sukzessive (2) bis zu einer
maximalen Abweichung in negativer z-Richtung von A,y .x k1 = - 390 um (3). Bei der
untersuchten Bewegungsbahn resultiert dies in einer Spreizung der Abweichungs-
spanne von 590 ym. Im Gegensatz hierzu zeigen die untersuchten Konfigurationen 3
und 7 eine deutlich geringere maximale z-Abweichung und zugleich Spreizung der
Werte von Ajnax ks = - 300 um respektive A k7 = - 220 ym. Der quantitativ
betrachtet nur geringe Abweichungsunterschied der Konfigurationen 3 und 7 ist in
dem nur untergeordneten Einfluss der Handgelenkskonfigurationen
wpositive/wnegative begriindet, da vorhandene Langentoleranzen der Roboterglieder
vier bis sechs in vergleichbarer Weise in die z-Abweichungen eingehen.

3.4 Zusammenfassung und Handlungsbedarfe

Wahrend die Wiederholgenauigkeit zentraler Bestandteil von Roboterdatenblattern
ist, wird die Absolutgenauigkeit von den Herstellern zumeist nicht angegeben.
Einigen Arbeiten aus dem wissenschaftlichen Bereich kdnnen zwar Werte fur die
Absolutgenauigkeit entnommen werden. Deren Datenquellen bleiben jedoch oftmals
unklar oder die Untersuchungen beziehen sich auf statische Einzelpunktmessungen.

Die Auswertungen der durchgeflihrten eigenen Genauigkeitsuntersuchungen zeigen
deutlich, dass das Robotergenauigkeitsverhalten mafl3geblich von der Bewegungs-
aufgabe abhangt und dabei signifikante Variationen aufweist. Dies umfasst bereits
fur die untersuchten kleinskaligen Knickarmroboter maximale Abweichungen der
tatsachlich abgefahrenen Trajektorien zu den Planungsdaten von bis zu 1,94 mm
(Roboter 1C). Dieser maximale Wert Ubertrifft die im Datenblatt angegebene
Wiederholgenauigkeit von 0,03 mm um das 60-fache. Wird dieses Verhaltnis an den
im Stand der Technik und Forschung angegebenen Werten gespiegelt, sind die dort
aufgefuihrten Absolutgenauigkeiten deutlich jenseits 10 mm bei Industrierobotern mit
hohen Nenntraglasten als realistisch anzusehen. Die ausgepragte Spanne und
Spreizung der erfassten Werte unterstreicht in diesem Zusammenhang die nur
geringe Aussagekraft eines Einzelwertes zur Angabe der Absolutgenauigkeit von
Industrieroboter gemaf der relevanten Normen.

Dabei ist bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse zu berucksichtigen,
dass bei der entwickelten Methode zur Erfassung der Roboterbasiskoordinatensys-
teme Montage- und Fertigungsungenauigkeiten des Roboters bereits teilweise
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kompensiert werden. Dies ist dadurch bedingt, dass durch die Einmessung die
realen Lagen und Ausrichtungen der Achsen 1 und 2 erfasst werden und anhand
dessen das Roboterbasiskoordinatensystem definiert wird, auf welches sich die Ist-
und Soll-Daten beziehen. Bezogen auf die dargestellten Messauswertungen hat dies
die Auswirkung, dass die Auspragungen der erlauterten Bahnen korrekt sind,
darlber hinaus aber noch von weiteren systematischen Verschiebungen und
Verdrehungen im Raum ausgegangen werden muss. Im Hinblick auf eine
prinzipbedingt nur unzuverlassige Ermittelbarkeit des Roboterbasiskoordinatensys-
tems anhand antastbarer Roboterkomponenten, ist die vorgestellte Methode jedoch
als praktikabelste anzusehen. Dies ist auch im Kontext dessen richtig, dass dem
Stand der Forschung und Technik Betrachtungen bezlglich der Messzuverlassigkeit
nicht enthommen werden kénnen, was die Aussagekraft bekannter Untersuchungen
einschrankt.

Dabei sind die dargestellten Untersuchungsergebnisse auf die Offenlegung
abweichungsverursachender Mechanismen bedacht, reprasentieren kritisch
betrachtet jedoch lediglich eine Auswahl augenscheinlicher und haufig auftretender
Falle. Weitere Faktoren wie z.B. Lasten, Krafte und Momente; variierende
Umgebungs- und Betriebstemperaturen sowie zeitabhangiger Verschleill
beeinflussen die Robotergenauigkeit zusatzlich. In Kombination mit samtlichen
beliebig im Raum lokalisierten und ausgepragten Bewegungsbahnen sowie
dynamischen Einstellparametern ergibt sich eine schier unendliche Zahl von
Bewegungs- und Arbeitssituationen. Diese Vielzahl sich gegenseitig und die
Genauigkeit beeinflussender Faktoren unterstreicht umso mehr die Notwendigkeit
zur Bereitstellung situationsangepasster und dynamischer Methoden zur Steigerung
der Robotergenauigkeit.

In Gesamtzusammenschau der vorgestellten Absolutgenauigkeitsanalysen erscheint
es jedoch zweckmallig, bereits durch eine geeignete Bahnerstellung in der
Planungsphase positiven Einfluss auf das Genauigkeitsverhalten bei der spateren
Bewegungsausfuhrung zu nehmen. Zu beachtende Aspekte unter Berlcksichtigung
der Untersuchungsergebnisse sind hierbei insbesondere:

1. Aufgabenadaquate Roboterauswahl unter Berucksichtigung einer zunehmen-
den Absolut(un)genauigkeit mit ansteigender Roboterbaugrofle.

2. Vorzugsarbeitsraum in einem mittleren Abstandsbereich relativ zum Roboter-
basiskoordinatensystem bezuglich der maximalen Reichweite des Roboters
anordnen.

3. Die Hauptausdehnung der Prozessbahn quer zur vertikalen Hauptachse des
Roboterbasiskoordinatensystems wahlen.

4. Drehrichtungsanderungen von Roboterachsen in genauigkeitsrelevanten
Bahnabschnitten vermeiden.
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5. Berucksichtigung einer tendenziell hdheren Roboterungenauigkeit in vertikaler
(z-)Richtung im Vergleich zur horizontalen (x-y-)Ebene.

6. Nutzung von moglichst geringen Bewegungsgeschwindigkeiten der Roboter-
handwurzel in genauigkeitsrelevanten Bahnabschnitten.

7. Vermeidung von Unstetigkeiten, welche abrupte Umorientierungen oder
Bewegungsrichtungsanderungen der Roboterhandwurzel erforderlich machen.

8. Berucksichtigung von Geschwindigkeitsvariationen der Roboterhandwurzel in
Unstetigkeitsbereichen.

9. Berucksichtigung von Abweichungen des tatsachlichen Robotertberschleif-
verhaltens bezlglich vorgegebener Werte.

10.Betrachtung des Steifigkeitsverhaltens des Roboters bei unterschiedlichen
Konfigurationen und den damit einhergehenden Einfluss auf die
Bahngenauigkeit.

Aufgrund eventueller applikationsabhangiger Randbedingungen ist es jedoch nur
eingeschrankt mdglich allen genannten Aspektes gerecht zu werden. Dementspre-
chend ist es sinnvoll, zusatzlich zu einer optimalen Bahnplanung unter Berlcksichti-
gung applikationsspezifischer Restriktionen, auch bei der Aufgabenausfihrung
dynamisch Einfluss auf die Robotergenauigkeit zu nehmen. Dabei steigt aufgrund
der ausgepragten Genauigkeitsabnahme mit zunehmender Robotergrof3e (Abschnitt
3.1) der positive Effekt genauigkeitssteigernder MaRnahmen bei gréfieren Robotern
an. Relevante Arbeiten aus Stand der Technik und Forschung, welche diese
Aufgabenstellungen adressieren, werden in den Folgeabschnitten vorgestellt und
diskutiert.
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4 Stand der Technik und Forschung im Bereich der
Genauigkeitssteigerung von Industrierobotern

Bekannte Ansatze, welche die Aufgabenstellung der Robotergenauigkeitssteigerung
adressieren, kommen aus den Bereichen der mechanischen Roboterversteifung,
Roboterkalibrierung und der FlUhrung der Roboterbewegung Uber zusatzliche
Sensorsysteme. Weiterfihrend ist auch die Bereitstellung geeigneter Robotersteue-
rungsprogramme von zentraler Bedeutung, um Bewegungsvorgaben zu vermeiden,
welche dynamische Effekte mit negativen Auswirkungen auf die Genauigkeit
bedingen. Dahingehend werden in Abschnitt 4.1 die bekannten Ansatze zur
angepassten Bahnplanung und Roboterprogrammgenerierung im  Bereich
dreidimensionaler Bearbeitungsaufgaben diskutiert. Als oft genutzte Herangehens-
weise zur Genauigkeitssteigerung werden in Abschnitt 4.2 Kalibrierverfahren erortert
und als alternative Herangehensweise in Abschnitt 4.3 die signifikanten Arbeiten im
Bereich der sensorbasierten Roboterflhrung vorgestellt. Eine Zusammenfassung
und Darstellung der Handlungsbedarfe in Abschnitt 4.4 rundet das Kapitel ab.

4.1 Angepasste Bahnplanung und Roboterprogrammgenerierung
im Bereich dreidimensionaler Bearbeitungsaufgaben

Der Anstieg der Aufgabenkomplexitat, mit welcher Industrieroboter konfrontiert sind,
in Kombination mit variablen Produktionsbedingungen, erfordern die Bereitstellung
geeigneter Methoden und Werkzeuge, um eine effiziente Roboterprogrammierung zu
ermdglichen. Aufgrund der deutlichen Vorteile, insbesondere im Hinblick auf
zeitlichen Aufwand und Vermeidung von Anlagenstillstandszeiten, sind in diesem
Zusammenhang eine Offline-Roboterprogrammgenerierung und Bahnplanung
unterstitzt durch leistungsfahige Softwaretools von hoher Bedeutung. Abhangig von
der jeweiligen Arbeitsaufgabe liegt der Fokus bei diesen Tools auf einer
Reprasentation komplexer Produktionsanlagen mit einer Vielzahl von Robotern oder
im Bereich der Roboterprogrammierung spezifischer Bearbeitungsaufgaben, oft auch
mit einer parallelen Simulation des Bearbeitungsergebnisses [80]. Nicht
bertcksichtigt wird jedoch derzeit bei der Erstellung von Roboterbewegungspro-
grammen und der damit verbundenen Bahnplanung das dynamische Verhalten der
Kinematik zur Bearbeitungslaufzeit [33]. Im Vordergrund steht vielmehr die
Bearbeitungsaufgabe, aus der sich kausal die notwendige Roboterbahn und damit
auch das Roboterbewegungsverhalten ableiten.

411 Prozess- und werkstiickbezogene Bahnplanung

Ein Groldteil der bekannten Methoden und Werkzeuge aus Forschung und
Anwendung im Bereich der Bahnplanung robotergestutzter Bearbeitungsaufgaben
setzen den Schwerpunkt auf die Auslegung einer optimalen Prozesswerkzeugbahn
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relativ zum Werkobjekt, wobei die Prozessbahn in erster Instanz unabhangig von der
zugehdrigen Robotertrajektorie betrachtet wird.

Ausgangspunkt fur die Planungen ist eine aus den Konstruktionsdaten zumeist
verfugbare dreidimensionale = CAD-Reprasentation des zu bearbeitenden
Werkobjekts [80]. Zusatzlich stehen unterschiedliche Modelle fur eine digitale
Prozessnachbildung zur Verfligung, z. B. zur realitatsnahen Darstellung von Lackier-
oder Beschichtungsprozessen [81]. Basierend auf diesen Informationen in
Zusammenschau mit Daten der Fertigungsaufgabe, werden Werkzeugbewegungs-
bahnen relativ zum Werkobjekt erstellt und deren Einfluss auf das Arbeitsergebnis
untersucht. Intensiv wurde dahingehend z.B. der Einfluss von Raster- und
Spiralbahnen [82], kombinierten Rasterbahnen [83] oder auch zick-zack-féormigen
Prozessbahnen [84] auf das Bearbeitungsergebnis analysiert. Bevorzugt erfolgt die
relative Bahnbewegung dabei mit Uberlappenden Bahnsegmenten und einem
mdglichst orthogonalen Anstellwinkel der Werkzeughauptachse bezuglich der
Bearbeitungsflachen.

Aber nicht nur die Werkzeugbahnplanung roboterbasierter Beschichtungsprozesse
steht im Fokus von Wissenschaft und Forschung. Auch Anwendungen aus dem
Bereich des Non-Destructive Testings (NDT) grol¥flachiger Leichtbauwerksticke
erfordern eine exakte dreidimensionale Fuhrung des Inspektionswerkzeugs relativ zu
komplex geformten Oberflachen und bedarf damit einhergehend geeigneter
Methoden zur Planung der Bewegungsbahn [85]. Von groliem Interesse ist auch die
Werkzeugbahnplanung roboterbasierter Frasprozesse, da in diesem Bereich eine
sehr hohe Anzahl von Prozessbahnpunkten auftritt und verwaltet werden muss.
Herausfordernd ist ebenfalls eine geeignete digitale Reprasentation des Halbzeugs,
aus welchem das Werkstlick durch den abtragenden Frasprozess gefertigt wird. [86]

Die genannten Methoden und Lésungsansatze werden in verschiedenen kommerziell
verfugbaren Softwareprodukten eingesetzt, welche den Planer mit einer
realitdtsnahen Darstellung des Bearbeitungsergebnisses in Zusammenspiel mit der
Werkzeugbewegungsbahn unterstitzen. Bekannte Tools mit einer Spezialisierung
auf dreidimensionale Bearbeitungsaufgaben sind z. B. Robotmaster [87], Famos
Robotics [88], Delcam PowerMill [89], Fastsurf [90] und Robotstudio [91]. Zusatzlich
zu den in Kinematik-Simulationstools Ublichen Funktionsumfangen wie Kollisions-
und Zuganglichkeitsanalysen, ermdglichen diese Tools ebenfalls eine Evaluierung
des Einflusses prozessspezifischer Randbedingungen, wie Prozessgeschwindigkeit,
Werkzeuganstellwinkel und Werkzeugabstand [81].

Die Festlegung der genannten Prozessbahnparameter zum Erhalt des optimalen
Bearbeitungsergebnisses bedingen direkt die notwendige Robotertrajektorie zur
Erfullung der Prozessaufgabe, woraus dann im Weiteren das Bewegungsverhalten
der Kinematik im Hinblick auf Achswinkel, -geschwindigkeiten und
-beschleunigungen resultiert. In der Praxis wird auf das Bewegungsverhalten im
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Wesentlichen durch eine geeignete Positionierung des Roboters relativ zum
Werkobjekt Einfluss genommen. Hierdurch wird die Zuganglichkeit samtlicher
Prozessflachen gewahrleistet, vereinzelt aber auch Einfluss auf die Achsgeschwin-
digkeiten genommen [92].

41.2 Kinematik- und dynamikbezogene Bahnplanung

Wahrend die beschriebenen Eigenschaften der genannten Methoden und
Softwaretools eine enorme Erleichterung fur die Bahnplanung und Roboterpro-
grammgenerierung darstellen, fehlt ihnen die Moglichkeit einer geeigneten
Darstellung und Berucksichtigung dynamischer Effekte des Roboters wahrend der
Bewegungsausfuhrung. Auch Chen bemangelt in [33] die derzeit nur unzureichende
Verfugbarkeit von Ansatzen, welche diesen Aspekt bei der Bahnplanung
dreidimensionaler Bearbeitungsaufgaben mit einbeziehen. Eine begrenzte Anzahl
von Arbeiten ist jedoch bekannt, welche spezifische Themen prozessinduzierter
dreidimensionaler Roboterbewegungen adressieren.

So wird in [93] die Verschlechterung der Robotergenauigkeit und damit einhergehend
des Bearbeitungsergebnisses aufgrund von Werkzeugverdrangungen Dbei
dreidimensionalen Frasbearbeitungsaufgaben diskutiert. Um die auftretenden Effekte
quantitativ zu beschreiben, wird die Kopplung eines Prozess- und Robotermodells
vorgeschlagen, anhand derer die zur Bearbeitungslaufzeit auftretende Verdrangung
abgeschatzt wird. Diese vorab ermittelte Information kann verwendet werden, um
eine korrigierte Roboterbewegungsbahn zu erstellen, welche den zur tatsachlichen
Bearbeitungslaufzeit auftretenden Fehler bereits beinhaltet und kompensiert. Durch
diese Vorgehensweise wird die Robotergenauigkeit bei der Durchfuhrung der
Prozessaufgabe mit einem positiven Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis erhoht.

Weitere Arbeiten nutzen polynomische Splines fur eine Optimierung und Glattung der
Bewegung im Roboterachsraum [94], [95], [96]. Oftmals verwendet werden
L2-Splines’, deren Verlauf aber haufig die Auspragung der zu optimierenden Bahn
nur unzureichend nachbildet [97]. Entsprechend werden splinebasierte Anpassungen
zumeist eingesetzt, wenn die tatsachliche Bahn nur von geringer Relevanz ist, z. B.
bei punktorientierten Arbeitsaufgaben. Deutlich genauer reprasentieren kubische
L1-Splines die ursprungliche Kurvenauspragung.

! L1-Spline: Eindimensionaler kubischer Spline; L2-Spline: Héherwertiger polynomischer Spline
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Abbildung 22 visualisiert den Verlauf eines L1-Splines im Vergleich zu einem
L2-Spline bei gleichen Via-Punkten und zeigt den deutlichen Unterschied hinsichtlich
der Kurvenverlaufe

Abbildung 22: L1-Spline (Linie durchgezogen) vs. L2-Spline (Linie gepunktet) [97]

In [97] findet sich ein Ansatz, der eine Optimierung der Bearbeitungsgeschwindigkeit
unter Nutzung von L1-Splines ermoglicht, wobei diese Optimierung mit einer
Reduzierung der Roboterachs-Parameter Beschleunigung und Ruck einhergeht.
Deutliche Abweichungen der optimierten Bewegungsbahn von der geplanten Bahn
treten jedoch auch bei diesem geschwindigkeitsoptimierten Ansatz auf. Aus diesem
Grund wird eine Verbesserung der Positionierungsgenauigkeit von Olabi als
Handlungsbedarf aufgefuhrt. Auch die in [98] ermittelten Simulationsergebnisse,
welche aus einer Bahnoptimierung unter Nutzung eines Polynoms siebter Ordnung
resultieren, zeigen ein kontinuierliches Bewegungsverhalten des Endeffektors in
Hinblick auf Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck. Nicht im Fokus der
Untersuchungen steht jedoch das Erreichen einer hohen Bahngenauigkeit.

Der Artikel [99] stellt ebenfalls die ungenaue Bewegungsausfuhrung splineoptimierter
Bahnen im kartesischen Raum als wesentlichen Nachteil dieses Optimierungsansat-
zes heraus. Vorgeschlagen wird eine Optimierung mit einer Aufteilung des
Arbeitsraums in je eine positions- und orientierungsbezogene Riemannsche Metrik.
Der erklarte Fokus liegt bei dem vorgestellten Ansatz auf linearen Bewegungen.
Hierflr zeigen die Simulationsergebnisse kontinuierliche Bewegungscharakteristiken
der Achsen in Hinblick auf Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck.

Wahrend die Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten, die sich mit der Bahnplanung
hochgenauer Trajektorien auseinandersetzen, bereits sehr begrenzt ist, sind derzeit
noch deutlich weniger praktische Anwendungen bekannt, welche bei der Planung
optimierter Robotertrajektorien unter Berucksichtigung dynamischer Effekte
unterstutzen. Ein kommerziell verfiUgbares Werkzeug ist das ,Thermal Spraying
Toolkit, welches als Add-in des proprietaren ABB Roboter-Kinematik-
Simulationstools ,,Robotstudio” vertrieben wird [100] [101]. Als Erweiterungsmodul mit
Fokussierung auf Heil3- und Kaltspritzprozesse erlaubt der Funktionsumfang eine
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Abschatzung des Beschichtungsprofils abhangig von den Prozessparametern
Werkzeugabstand, -geschwindigkeit, und -bahnauspragung. Abbildung 23 zeigt eine
mit dem Thermal Spraying Toolkit angestellte Untersuchung bezlglich des
erwarteten Beschichtungsprofils bei sich uberlagernden, benachbarten Beschich-
tungsdurchlaufen.

Abbildung 23: Simulation Beschichtungsprofil [102]

Als besonders prozessrelevant wird bei den betrachteten Spritzprozessen eine
konstante Relativgeschwindigkeit von Werkzeug zu Werkstiuck angesehen. Um dies
zu gewabhrleisten, bietet das ,Thermal Spraying Toolkit® Methoden fur eine
dahingehende Anpassung der Robotertrajektorie. Betrachtet werden abgerundete
Werkstuckbereiche, welche bei der Bearbeitung Umorientierungen des Roboters und
damit einhergehende Geschwindigkeitsvariationen bedingen. Um dies zu vermeiden,
wird eine sukzessive Anstellwinkelanpassung des Werkzeugs relativ zum Werkstuck
vorgeschlagen, wobei besonders bei ausgepragten Kreisbogen aufgrund des
Optimierungsprinzips zwangslaufig sehr flache Anstellwinkel auftreten mit einem
entsprechenden Einfluss auf das Prozessergebnis [102]. Eine gleichmaRigere
Bearbeitungsgeschwindigkeit wird durch die Anpassungen zwar erreicht, es kdnnen
jedoch Bearbeitungswinkel zwischen Werkzeug und Werkstuck auftreten, die in einer
Verschlechterung des Prozessergebnisses resultieren.

Jenseits der dargestellten Arbeiten sind derzeit keine pragnanten Ansatze bekannt,
welche eine angepasste Roboterprogrammgenerierung und Bahnplanung unter
Berucksichtigung des realen dynamischen Roboterverhaltens adressieren.

4.2 Genauigkeitssteigerung durch Kalibrierung

Der Uberwiegende Teil der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der
Genauigkeitssteigerung von Industrierobotern kann der Kalibrierung zugeordnet
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werden. Zentraler Gegenstand dieser Verfahrensklasse ist die Behandlung des
Unterschiedes zwischen realem Roboter und nominalen Robotermodell.
Vorgehensweisen sind dabei entweder eine Anpassung des in der Robotersteuerung
hinterlegten Robotermodells, so dass dieses dem realen Roboter moglichst gleicht,
oder alternativ eine Veranderung des Roboterprogramms, um den Unterschied
zwischen Simulationsmodell und Roboter zu reduzieren [103]. Wahrend die erste
Variante mafigeblich Roboterherstellern vorbehalten ist, kann zweite Herangehens-
weise auch von Anwendern eingesetzt werden, da kein tiefgreifender Zugriff auf
Robotersteuerungsebene notwendig ist. Aufgrund der Vielzahl von Arbeiten, welche
die unterschiedlichen Aspekte und Methoden der Industrieroboterkalibrierung
intensiv beleuchten, kann dieser Bereich zumindest bezlglich Knickarmrobotern als
intensiv erforscht angesehen werden.

4.21 Kalibrierung der Einzelachsen

Die Kalibrierung der Einzelachsen umfasst eine selektive Betrachtung und
Vermessung der Roboterachsen. Bei diesem Verfahren werden die Achsen
nacheinander bewegt und vermessen. Bezuglich einer Knickarmroboterkinematik
beschreibt die Bewegung des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems frcp somit
jeweils einen Kreis(bogen). Aus dieser Information lasst sich flr jede Achse eine
Bewegungsebene sowie ein Koordinatensystem bestimmen. Durch eine
VerknlUpfung der erstellten Koordinatensysteme fir jede Achse wird im Nachgang die
Roboterstruktur nachgebildet. Dem geringen Aufwand dieser Methode stehen die
Einschrankungen gegenuber, dass sie von der fehlerhaften Annahme entkoppelter
Achsen ausgeht und zudem nur geometrische Fehler erfasst werden kénnen [4], [6].
In diesem Kontext kann die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Methode zur Einmessung
der Roboterbasiskoordinatensysteme fronot @uch als partielle Einzelachskalibrierung
verstanden werden.

4.2.2 Datengestitzte/numerische Kalibrierung

Eine alternative Herangehensweise ist das sequentielle Abfahren einzelner Punkte
eines in eine Gitterstruktur zerlegten, dreidimensionalen Raumes, mit einer
jeweiligen Messung der tatsachlich erreichten Position des Roboterhandwurzel-
Koordinatensystems frcp. Im Nachgang werden die erfassten Ist-Positionen mit den
jeweils zugehorigen Soll-Positionen verglichen und eine Differenztabelle erstellt,
welche Korrekturwerte reprasentiert [104]. Wird diese Tabelle in der Robotersteue-
rung hinterlegt, erlaubt diese nicht nur die Fehlerkompensation der erfassten
Positionen, sondern durch zusatzliche Interpolation auch von Zwischenpunkten.
Diese Methode kann flr kleine Bewegungsraume, aber auch eine eingeschrankte
Anzahl von Bahnen eingesetzt werden [105].
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Abbildung 24 zeigt beispielhaft die numerische Kalibrierung eines Knickarmroboters
fur einen begrenzten Arbeitsraum.

Abbildung 24: Numerische Kalibrierung [4]

Zentraler Vorteil der numerischen Kalibrierung ist, dass Fehler ausgeglichen werden,
ohne dass eine gezielte Identifikation des Fehlerursprungs notwendig ist. Nachteilig
ist jedoch, dass die erstellte Differenztabelle lediglich fur die Roboterkonstellation
Gliltigkeit besitzt, in welcher diese erfasst wurde. Bei einer Anderung, z. B. von
Traglast, Konfiguration und Orientierung, verliert diese selbst in dem vermessenen
Raum ihre Gultigkeit. DarUber hinaus ist diese Methode fur einen kompletten
Arbeitsraum eines Knickarmroboters weder in zeitlicher noch in wirtschaftlich,
finanzieller Hinsicht darstellbar. In [5] ist in diesem Zusammenhang ein plakatives
Berechnungsbeispiel dargestellt, welches beispielhaft den Zeitbedarf zur
numerischen Kalibrierung eines kompletten Knickarmroboters auf 556 Stunden
beziffert.

4.2.3 Geometrische/statische Kalibrierung

Die meistgenutzte Kalibriermethode ist eine geometrische oder statische Kalibrierung
durch Modellbildung. Eine geringe Auswahl besonders aussagekraftiger Werke,
welche Varianten dieser Kalibrierart beschreiben, sind z. B. [4], [5], [6], [57], [58],
[59], [60], [61] und [103]. Zunachst wird bei der statischen Kalibrierung in der
Modellierungsphase ein parametrisiertes, kinematisches Modell des Roboters
aufgestellt, das die wichtigsten Fehlereinflisse als Parameter beinhaltet. Im
Nachgang wird der Roboter an vordefinierte Positionen im Arbeitsraum verfahren
und die Position und zumeist auch die Orientierung erfasst. Hierbei ist eine Vorgabe
die Anregung aller zu beschreibender Fehlereinflisse (siehe Abbildung 5 flr eine
Auflistung).
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In Abbildung 25 ist eine Schar an Messpositionen als Ausgangspunkt zum Erhalt
eines Fehlermodells eines Knickarmroboters dargestellt.

Abbildung 25: Messpositionen im Roboterarbeitsraum bei einer geometrischen
Kalibrierung [106]

Bei der sich anschlielenden Identifikation werden anhand der Messdaten die
Fehlerparameter ermittelt. Hierbei kommen numerische Schatzverfahren zum
Einsatz. Die Identifikation resultiert in einem Robotermodell, welches der Realitat
besser entspricht als jenes Modell, welches in der Robotersteuerung verwendet wird.
Bei der schlussendlichen Kompensation werden mittels numerischer Berechnung der
inversen Kinematik anhand des identifizierten Modells die erforderlichen
Gelenkwinkel fur eine gegebene Pose erneut berechnet. Somit Iasst sich eine
Annaherung der Ist-Position zur Soll-Position herbeifihren. Durch eine geeignete
Modellierung kdnnen bei dieser Vorgehensweise eine Vielzahl von Fehlereinflissen
beschrieben und kompensiert werden, wie z. B. geometrische Fehler (Langenabwei-
chungen, Winkel- und Nulllagefehler, Temperaturabweichungen etc.) und nicht-
geometrische  Fehler (Getriebeelastizitaten, Gelenkelastizitaten,  Reibung,
Umkehrspiel etc.).

Einschrankungen ergeben sich dadurch, dass flr eine exakte Modellierung auch
sensible Informationen bezlglich des Roboters notwendig sind, welche elementares
Basiswissen des Herstellers bilden und somit zumeist nicht zur Verfligung stehen. Im
einfachsten Fall umfasst dies z. B. bereits die Masse der einzelnen Gelenke sowie
der Masseschwerpunkte, um die Gelenkelastizititen modellieren zu kdonnen.
Dementsprechend sind auch nach [5] die Hauptkritikpunkte derartiger Kalibrierme-
thoden ihre Unvollstandigkeit und mangelnde Ubertragbarkeit auf andere Systeme,
da diese nur fur einen spezifischen Robotertyp entwickelt werden. Problematisch zu
bewerten ist ebenfalls der Einfluss zeitabhéngiger Effekte, wie z. B. die Anderung
des Genauigkeitsverhaltens aufgrund von Verschlei, aber auch sich andernde
Einsatzbedingungen wie variable Lasten, sich andernde Temperaturen und
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aufgebrachte Krafte. Diese sind entweder nicht nachbildbar oder erfordern
aufwandige Nachkalibrierungen. Kénnen jedoch die signifikanten Fehlerparameter
ermittelt werden, ermdglicht die statische Kalibrierung eine Verbesserung der
Absolutgenauigkeit in den Bereich weniger zehntel Millimeter hinein. [4], [5],

Auch im Rahmen der eigenen Forschungsarbeiten wurde fur das getestete System
1C eine modellbasierte geometrische/statische Roboterkalibriermethode entwickelt,
in einem Softwaretool umgesetzt und dessen Wirksamkeit verifiziert. Dabei wurden
24 Fehlerparameter ermittelt und far 1000 Verifikationsposen die Genauigkeit
deutlich gesteigert (kinematische L2-Kalibrierung). [48]

4.2.4 Dynamische Kalibrierung

Eine weiterfuhrende Kalibrierungsmethode umfasst zusatzlich dynamische Effekte.
Hierbei werden weitere Einflussfaktoren wie Systemdynamik, Gewicht, Tragheit und
Reibung sowie auftretende Krafte und Momente abhangig von der Verfahr-
geschwindigkeit mit berlcksichtigt. Im Gegensatz zur statischen Kalibrierung, bei der
lediglich eine Verringerung des Positionierfehlers beim Anfahren einzelner
Raumpunkte mit anschlieBRendem Stillstand erreicht wird, soll durch eine dynamische
Kalibrierung die Bahngenauigkeit gesteigert werden. Dies erfordert jedoch eine
aufwandige kinetische Modellbildung. Oftmals stehen die hierzu notwendigen
Dynamikparameter jedoch nicht zur Verfugung und erfordern eine Schatzung
derselben. [6]

Eine alternative Herangehensweise zur Steigerung der Robotergenauigkeit ist eine
Roboterfuhrung unter Nutzung zusatzlicher Sensorsysteme. Im Vergleich zu den
vorgestellten Kalibriermethoden birgt diese Methode den Vorteil, dass die
spezifischen Fehlerursachen oder Beschreibungsparameter, welche kumuliert in
Abweichungen resultieren, nicht bekannt sein mussen, sondern vielmehr der
schlussendliche Effekt dieser Einflisse ausgeglichen wird: Die Abweichung.

4.3 Regelung der Roboterbewegung zur Prozesslaufzeit durch
sensorbasierte Ist-Zustandserfassung

Ein wesentlicher Bestandteil von regelungsbasierten Verfahren zur Genauigkeitsstei-
gerung ist ein Sensorsystem, unter dessen Zuhilfenahme die aktuelle Ist-Position zur
Prozess- bzw. Bewegungslaufzeit erfasst wird. Durch einen zusatzlichen Regelkreis
wird die sensorisch aufgenommene Ist-Position mit der zugehorigen Soll-Position
verglichen, Nachstellgrofien berechnet und bei auftretenden Abweichungen die
Roboterbewegung kompensatorisch nachgeregelt. Positionierungsfehler werden
somit unabhangig von deren Herkunft ermittelt und unmittelbar ausgeglichen.
Insbesondere aufgrund dieser vorteilhaften Eigenschaft wird die sensorbasierte
Roboterregelung auch von Fachleuten aus dem Bereich der Kalibrierung unter
technischen Gesichtspunkten als zuverlassigste bekannte Methode angesehen, um
samtliche Einflusse auszugleichen und die geforderte Genauigkeit zu gewahrleisten
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[5], [7]. Die sensorbasierte Roboterfuhrung unter Zuhilfenahme optischer Systeme
oder ,Visual Servoing“ steht dabei seit mehreren Jahrzehnten im Fokus wissen-
schaftlicher Bemuhung und wird zumeist nach [107] und [108] in positionsbasierte
und bildbasierte Verfahren eingeteilt. Alternativ ist auch eine Klassifizierung abhangig
von Reglerstruktur (Endpoint Open-Loop vs. Endpoint Closed-Loop) oder
Kamerakonfiguration (Eye-in-hand vs. Eye-to-hand) moglich. Detailliert werden die
bekannten Verfahren in [8], [109], [110] und auch [12] vorgestellt.

Die nachfolgend gewahlte Klassifizierung basiert auf dem verwendeten Sensorsys-
tem, wobei sich das zu nutzende Sensorsystem in der Regel direkt aus den
Anforderungen und Gegebenheiten der adressierten Applikation ergibt.

4.3.1 Lichtschnittverfahren

Ein groRer Teil der bekannten sensorbasierten Regelungssysteme nutzt
Lichtschnittverfahren zur Ermittlung des Ist-Zustandes. Hierbei wird Uber eine Laser-
oder LED-Lichtquelle ein Lichtstreifen auf das Bauteil projiziert. Erfasst wird diese
Projektion Uber ein Monokamerasystem. Die bekannte geometrische Relation der
kalibrierten Lichtquelle und des kalibrierten Kamerasystems zueinander wird im
Weiteren ausgenutzt, um die geometrische Auspragung des erfassten Bildmerkmals
zu ermitteln. Lichtschnittverfahren erlauben sowohl eine Erfassung der dreidimensio-
nalen Position als auch eines Orientierungswinkels, erfordern aber eine raumliche
Ausdehnung des zu detektierenden Merkmals. Aufgrund dieser Eigenschaften
kénnen Lichtschnittverfahren zur Erfassung dreidimensionaler Konturen eingesetzt
werden, wobei diese zumeist ausgebildet sind als (Schweil-)Nahte, Kanten oder
auch gekrimmte Profile. Die jeweilige Kontur reprasentiert dabei den Prozessein-
griffsort (ggf. auch mit einem Offset) und kann dementsprechend im Ubertragenen
Sinne als Vorskizzierung des Eingriffsortes verstanden werden. Diese Vorgaben
ermdglichen eine relativ einfache Erfassung und Auswertung des Ist-Zustandes.
Exemplarische Visual Servoing Systeme zur Nahtverfolgung zeigt Abbildung 26.

Abbildung 26: Visual Servoing Systeme zur Nahtverfolgung [11] links, [111] rechts
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Die auf Lichtschnittsensoren basierenden Visual Servoing Verfahren sind
Gegenstand einer Vielzahl von Arbeiten wie z. B. [10], [12], [112], [113], [114] und
[111]. [111] und [10] beschreiben ein System zur Roboter-Sensor-Synchronisation fur
die Konturverfolgung der Nahtfuhrung beim Roboter-Laserschwei3en. Es wird eine
Kontrollarchitektur vorgestellt, die den groben Bahnverlauf zu Grunde legt. Ein
wesentlicher Beitrag der Arbeiten ist eine Synchronisation der Zeitachsen von
Robotersteuerung und Sensor, welche Uber eine UDP-basierte Kommunikation
realisiert wird, wobei die im Interpolationstakt erfasste Roboterposition als Ausloser
der Ist-Zustandsaufnahme fungiert. Auch die relativ geringe Auflésung des
verwendeten Kamerasensors von 0,12 Mpixel ermdglicht hierbei eine zeiteffiziente
Ist-Zustandsermittiung von 5 ms. Die Einbindung des Systems auf einer
hardwarenahen Roboterebene (Low-Level-Interface [115]) schrankt die Portierbarkeit
der proprietaren Architektur auf andere Systeme zwar ein, ermdglicht jedoch
erreichbare Robotergenauigkeiten im Bereich von 100 um bei Verfahrgeschwindig-
keiten von 250 mm/s. Eine zentrale Eigenschaft des dargestellten Ansatzes ist ein
dem eigentlichen Prozesseingriffsort vorauseilender Sensoraufbau, dessen
Grundprinzip ebenfalls [12] entnommen werden kann. In den dort dargestellten
Forschungsarbeiten wird die Bewegung eines Roboters zur bildgestitzten
Verfolgung einer beliebig geformten Kontur angepasst. Abhangig von der
Vorlauflange des triangulationsbasierten Sensorsystems besteht bei diesem
Messprinzip ein Pradiktionshorizont, bei dem die Form der Kontur bereits vor einem
Erreichen durch das Roboterhandwurzel-Koordinatensystem erfasst  wird.
Pradiktionshorizont bezeichnet hierbei das Zeitfenster, innerhalb dessen die
Regelgroflie ermittelt und optimiert werden kann, bevor der Roboter den zugehdrigen
Ort erreicht. Neben einer relativ einfachen geometrischen Erfassung der zukunftig
anzufahrenden Bahnpunkte ermdglicht diese Herangehensweise durch die Wahl
eines geeignet dimensionierten Pradiktionshorizonts zudem den Ausgleich von
Zeitverzdgerungen und Latenzen, welche aufgrund des Zeitbedarfs von Ist-
Datenerfassung,  -verarbeitung, Stellgréfienberechnung, Datenubertragung,
Roboterbewegungsfiltereinstellungen etc. auftreten. Positionierungsgenauigkeiten
werden bei dem dargestellten System bei leicht gekrummten Bahnen und
Verfahrgeschwindigkeiten von 600 mm/s mit maximal 1 mm angegeben.
Implementiert wird das System auf einem konventionellen Desktop-PC mit einem
nicht-echtzeitfahigen Windows-Betriebssystem und einer Roboteranbindung uber
eine Standard-Ethernet-Schnittstelle. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen,
proprietaren Ansatzen antizipiert diese Vorgehensweise zumindest eine
Ubertragbarkeit auch auf Roboter anderer Hersteller.

Aufwandiger gestaltet sich eine Ermittlung der Ist-Situation, wenn die zu erfassenden
Merkmale keine raumliche Ausdehnung aufweisen, sondern sich vielmehr durch
spezifische Texturen, Farbungen oder Intensitaten auszeichnen. Dies erfordert eine
Merkmalsextrahierung anhand der Intensitatsbilder von Kamerasystemen.
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4.3.2 Monokamerasysteme

Monokamerasysteme nutzen zur Umgebungserfassung zumeist einen flachigen,
matrixformig ausgebildeten Sensorchip, wobei die Pixelzeilen und -spalten bei der
Bildaufnahme synchron beleuchtet und in einen entsprechenden Ladungszustand
versetzt werden. Grundsatzlich ermdglicht die Verwendung einer einzelnen Kamera
eine nur zweidimensionale Reprasentation des Ist-Zustandes, geometrisches
Modellwissen des zu erfassenden Merkmals erlaubt jedoch zusatzliche Ruckschlius-
se auf die Pose des Merkmals. Aus verarbeitungstechnischen und speicherkapaziti-
ven Grunden erfolgt eine Ist-Zustandserfassung zumeist Uber Grauwertbilder mit
einer kameraabhangigen Bittiefe. Der dem jeweiligen Pixel zugeordnete Grauwert
reprasentiert hierbei die Intensitat des zugehorigen Erfassungspunktes in der
Realitat. Eine der Bildaufnahme nachgelagerte Datenverarbeitung dieser
Intensitatslandkarte erlaubt die Extraktion der relevanten Merkmale.

In [116] wird ein verteiltes Datenverarbeitungssystem zur Bewegungsverfolgung
unter Zuhilfenahme eines Monokamerasystems vorgestellt und verschiedene
Roboterregelstrategien hinsichtlich deren Effizienz vergleichend beurteilt. Wahrend
die Roboterachsen auf Hardwareebene uber ein eigens hierfur entwickeltes Linux-
Betriebssystem angesteuert werden, erfolgt die Bildverarbeitung der 0,15 MPixel-
Kamera mit einer Taktfrequenz von 120 fps auf einem separaten Desktop-PC. Eine
bewegte, zweidimensionale Markerplatte dient hierbei als Trackingobjekt.
Trackingenauigkeiten in der Ebene besser 1 mm konnten experimentell fir eine
optimierte =~ GPC-Regelstrategie  (General-Predictive-Control)  bei  geringen
Geschwindigkeiten von 50 mm/s festgestellt werden. Gangloff stellt in [117] ebenfalls
ein System zur Nachfuhrung eines Industrieroboters an einem 3D-Profil mit
bekanntem Querschnitt unter Zuhilfenahme eines robotermontierten Monokame-
rasystems vor. Die Steuerungsstrategie beruht auf der Bestimmung der zum
Querschnitt des Profils tangentialen Vektoren an der aktuellen Position. Auch in den
dargestellten Untersuchungen wurde uber eine GPC-basierte Regelung die beste
Nachbildung des dynamischen Roboterverhaltens festgestellt. Experimentell konnten
bei geringen Verfahrgeschwindigkeiten von 10 mm/s und einer Kamerataktung von
20 ms maximale Abweichungen bis zu 2,9 mm in der Ebene und 0,35 mm in
z-Richtung ermittelt werden, wobei die Fehler bei zunehmender Verfahrgeschwindig-
keit deutlich ansteigen. Ausblickend wird in den Ausfuhrungen eine wunschenswerte
Erhohung der Genauigkeit bei gleichzeitig hoheren Taktfrequenzen der Ist-
Zustandserfassung angefuhrt.

Die Einschrankung der erreichbaren hohen Genauigkeit auf geringe Roboterge-
schwindigkeiten wird in [118] aufgegriffen und eine alternative Herangehensweise
zur Konturverfolgung bei hoheren Geschwindigkeiten unter Nutzung standardisierter
Off-the-shelf-Komponenten erortert. Als Referenz zur Ist-Zustandserfassung werden
die Begrenzungslinien eines gebogenen Rohres genutzt. Durch eine pradiktive
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Auswertung der Bildinformationen konnte bei Verfahrgeschwindigkeiten von
700 mm/s ein maximaler Bahnfehler von 1 mm erreicht werden, wobei die
Roboteransteuerung uber eine Standard-Schnittstelle erfolgt. Abbildung 27 zeigt den
von Lange genutzten Versuchsaufbau zur Konturverfolgung unterschiedlicher
Objekte unter Nutzung eines robotermontierten Monokamerasystems.

Abbildung 27: Roboterbasierte Konturverfolgung mittels Monokamerasystem [118]

Ausfuhrlich erlautert werden die entwickelten Methoden und erzielten Ergebnisse
auch in [9]. Verglichen mit einer konventionellen PD-Regelung lassen sich durch die
Pradiktion, also einer Erfassung des zukunftigen Profilverlaufs und somit der
erforderlichen Roboterbewegung, deutlich hoéhere Bewegungsgenauigkeiten
realisieren. Besonders deutlich zeigt sich dies bei stark gekrimmten Linienverlaufen,
bei denen der zu Vergleichszwecken dargestellte konventionelle PD-Regler teilweise
sogar versagt. Entsprechend der in Abschnitt 4.3.1 erérterten Visual Servoing
Systeme erfordert der dargestellte Pradiktionsansatz jedoch eine Vorskizzierung der
Roboterbewegung durch den Verlauf der zu verfolgenden Kontur.

Wahrend ein dem Prozessort vorauseilender Sensor die Roboterfuhrung aufgrund
des Pradiktionshorizonts auf der einen Seite deutlich erleichtert, birgt diese
Vorgehensweise andererseits jedoch auch Fehlerpotentiale, welche in [11] adressiert
werden. Mogliche Fehlerquellen sind unter anderem zeitliche Variationen des
Vorlaufs aufgrund sich andernder Vorschubgeschwindigkeiten, Rotationen des
Bearbeitungskopfes relativ zur Vorschubrichtung und auch Abweichungen der
Roboterbewegung quer zur Bahn, z. B. aufgrund von Getriebespiel, Vibrationen oder
thermischen Einflissen. Vorgeschlagene Ansatze, um diesen Problemstellungen zu
begegnen, sind die Nutzung eines zusatzlichen Sensors, welcher den Abstand des
Roboterhandwurzel-Koordinatensystems relativ. zum Werkstick erfasst. Dieser
Herangehensweise wird mit einer in den Kontrollalgorithmus integrierten Variable
verbunden, die dem variierenden Zeitverzug Rechnung tragt. Im Weiteren wird die
Nutzung einer zusatzlichen Linearachse zur schnellen Nachfuhrung des
Prozesswerkzeug/Sensoraufbaus vorgeschlagen.

Zusatzliche Sensoren in Verbindung mit Monokamerasystemen werden ebenfalls
genutzt, um Tiefeninformationen zu erhalten. Eine Moglichkeit ist die Verwendung
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eines Kraftsensors, welcher kontinuierlich mit dem Werkstick in Kontakt steht und
dessen Daten Ruckschlisse Uber den Abstand und damit einhergehend der
z-Richtung im Kontaktpunkt erlauben [119]. In [120] wird ein System vorgestellt,
welches anhand der Daten eines kombinierten Monokamera/Kraftsensorsystems
automatisiert eine genaue dreidimensionale Roboterbewegungsbahn erstellt. Als
Referenz wird ein vorab auf das Werkstlck skizzierter Werkzeugbewegungspfad
genutzt. Generiert wird die eigentliche Robotertrajektorie ,offline“ nach einem
»1rockenlauf‘ ohne eigentlichen Prozesseingriff.

Eine alternative Herangehensweise  zur  Erfassung raumlicher Ist-
Zustandsinformationen ist die Nutzung zweier zueinander kalibrierter Kamerasyste-
me, welche Uber das Prinzip des Stereosehens eine Ableitung dreidimensionaler
Informationen ermdglichen.

4.3.3 Stereokamerasysteme

Eine besonders vorteilhafte Eigenschaft von Stereokamerasystemen ist die
Moglichkeit, Tiefeninformationen zu ermitteln, ohne dass explizites Modellwissen des
betrachteten Objektes notwendig ist. Die Ubliche Vorgehensweise ist eine Ermittlung
der Disparitat, welche im Weiteren zur Tiefenbestimmung genutzt wird. Die
Disparitat, oder auch Parallaxe, beschreibt hierbei die Differenzstrecke der
Positionen, welche ein Objekt auf zwei verschiedenen Bildebenen einnimmt [121].
Eine zentrale Aufgabe hierbei ist das Zuordnen (,Matching®) der korrespondierenden
Objekte in den Bildern unterschiedlicher Datenquellen. Ublicherweise wird hierzu ein
Matching korrespondierender Bereiche oder Merkmale eingesetzt.

In Verbindung mit einer Regelung der Roboterbewegung werden Stereokamerasys-
teme eingesetzt, z. B. bei Pick-and-Place-Aufgaben, Oberflachenrekonstruktionen,
zur Erfassung der Trajektorie von zu manipulierenden, bewegten Objekten oder auch
im Bereich der Greifplanung [8]. Nur wenige Arbeiten sind jedoch bekannt, welche
eine exakte Roboterbewegungserfassung und -regelung thematisieren anhand von
Stereokamerasystemen. In [122] wird ein Stereokamerasystem zur dreidimensiona-
len Bewegungserfassung einer Parallelkinematik vorgestellt und dessen Genauigkeit
experimentell ermittelt. Als Testtrajektorie wurde hierzu eine sinusformige
Bewegungsbahn untersucht. Bei den Experimenten wurden Abweichungen zwischen
der erwarteten und gemessenen Bahn von mehreren Millimetern festgestellt. In den
Ausfuhrungen werden die relativ hohen Abweichungen auf systematische Fehler des
Stereokamerasysteme und Vibrationen des Endeffektors zurtckgefuhrt. Eine hohe
Zeiteffizienz steht nicht im Vordergrund der dargestellten Untersuchungen. In [123]
wird ein robotergefuhrtes Stereokamerasystem zur Bewegungserfassung vorgestellt,
anhand dessen Ruckschlusse auf die Robotertrajektorie moglich sind. Hierbei wird
die Relativbewegung des Kameraaufbaus relativ zu einer ausgepragt texturierten
Oberflache untersucht. Abhangig von der Bewegungsgrof3e konnten Genauigkeiten
des verwendeten Bildverarbeitungsalgorithmus im Bereich von 50 pm (10 mm
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Verfahrlange) bis 500 um bei 50 mm Verfahrlange ermittelt werden. Die verwendeten
Kameras (5 fps) antizipieren eine Datenverarbeitung nach der eigentlichen
Bilderfassung. In [124] wird eine Vorgehensweise zur 3D-Bahnkorrektur im Bereich
von Laserschneidprozessen unter Einsatz eines Stereokamerasystem vorgestellt.
Hierbei werden in einem ersten Schritt die Positionen von auf einem Referenzbauteil
aufgebrachten Markern erfasst und gespeichert. Bei der tatsachlichen Bearbeitung
werden die Positionen der korrespondieren Marker detektiert und mit den vorab
bestimmten Referenzpositionen verglichen. Dies erlaubt eine Ermittlung der
tatsachlichen Bauteilpositionen und eine Adaptierung der Roboterbewegungsbahn
an die realen Gegebenheiten vor dem eigentlichen Prozess. Mittlere Verarbeitungs-
zeiten von 185 ms sowie eine erreichbare Genauigkeit von 0,5 mm konnten mit dem
vorgestellten System erreicht werden. In [125] und [126] wird ein Stereokamerasys-
tem zur Poseerfassung und -regelung einer robotergefuhrten Patientenliege
vorgestellt. Hierzu wird als Erfassungsreferenz ein auf der Liegenunterseite
aufgebrachtes Muster genutzt. Diese Muster bestehen aus einer Vielzahl von
Datamatrix-Codes, welche von vermessenen Kreislinien umgeben sind. Hinsichtlich
der Messgenauigkeit konnten mit dem dort beschriebenen System bezuglich der
Translation Werte besser 0,5 mm ermittelt werden. Applikationsbedingt ist hierbei
eine hohe Dynamik nur von geringer Relevanz, was sich auch in der geringen
Geschwindigkeit der verwendeten Kameras (6,3 fps) widerspiegelt. Einen
schematischen Uberblick des entwickelten Systems sowie der erreichbaren
Genauigkeiten gibt Abbildung 28.

Abbildung  28:  Poseregelung  einer  Patientenliege  und  erreichte
Genauigkeiten [125]

Der Vollstandigkeit halber ist ebenfalls die Moglichkeit zur dreidimensionalen Ist-
Zustandserfassung Uber Kamerasysteme basierend auf Time-of-flight (TOF)
Sensoren aufzuflihren, welche zunehmend an Relevanz gewinnen. Deren derzeit
jedoch noch verhaltnismalig geringe Auflésung (max. 200 x 200 Pixel [127]) in
Zusammenschau mit im Verhaltnis zu konventionellen 2D-Kameras geringeren
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Bilderfassungsgeschwindigkeiten (Max. 160 fps bei 160 x 120 Pixel [128]) schranken
ihre Einsetzbarkeit fur Anwendungen mit hohen Anforderungen an Genauigkeit und
zugleich Dynamik aber noch ein.

4.4 Schlussfolgerungen und Handlungsbedarfe

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen aus Kapitel 3 zeigen deutlich die
Abhangigkeit des Robotergenauigkeitsverhaltens von der jeweiligen Bewegungsauf-
gabe. Bei den experimentell ermittelten Genauigkeiten konnte zudem festgestellt
werden, dass insbesondere in Bereichen abrupter Bewegungsrichtungsanderungen
des Roboters signifikante Genauigkeitsabfalle bei der Bewegungsausfuhrung
auftreten konnen. Es liegt nahe, dass sich solche Effekte zwangslaufig negativ auf
das Arbeitsergebnis auswirken. Bereits in der Planungs- und Auslegungsphase von
Roboterbewegungen sollten dementsprechend spezifische Randbedingungen
eingehalten werden, um massentragheitsbedingte Negativeinflisse auf die
Robotergenauigkeit zu vermeiden. Dementsprechend ist es erforderlich, bereits bei
der Roboterprogrammerstellung fur dreidimensionale Bearbeitungsaufgaben mit
hohen Genauigkeitsanforderungen zusatzlich zu prozessspezifischen Randbedin-
gungen und der Werkstuckgeometrie auch die Roboterdynamik miteinzubeziehen.
Das Einhalten samtlicher Randbedingungen erfordert jedoch einen ausgesprochen
hohen Aufwand bei der Roboterprogrammerstellung. Geeignete Methoden und
Softwaretools zur automatisierten Aufbereitung von Roboterbahnen hinsichtlich lhrer
Stetigkeit unter Berucksichtigung prozess- und roboterspezifischer Anforderungen
konnen hierbei unterstitzen. Die Analyse des Standes der Technik und Forschung
zeigen jedoch die nur sehr eingeschrankte Verfugbarkeit geeigneter Werkzeuge.
Bekannte Ansatze thematisieren vielmehr entweder eine Optimierung des
Prozessergebnisses oder eine Optimierung der Roboterbewegung ohne
Berucksichtigung des Bahnverlaufs.

Diesen Handlungsbedarf aufgreifend, wird in Kapitel 5 eine Methode zur
automatisierten Optimierung komplexer Robotertrajektorien unter Bertcksichtigung
prozess- und roboterspezifischer Randbedingungen bei gleichzeitiger Einhaltung der
prozessrelevanten Roboterbewegungsbahn vorgestellt. Dieser Ansatz bildet die
Grundlage zur Erstellung von Roboterbewegungsprogrammen, welche eine exakte
Bewegungsausfuhrung Uberhaupt erst ermoglichen.

Dabei ist die Bereitstellung eines geeigneten Robotersteuerungsprogramms eine
wesentliche Bedingung, um eine hochgenaue Roboterbewegung zu gewahrleisten.
Sind jedoch weitere MalRnahmen zur Erhohung der Robotergenauigkeit notwendig,
kann dies durch eine effiziente Fuhrung der Bewegung zur Prozesslaufzeit realisiert
werden. Dieser zweigeteilte Ansatz aus optimaler Offline-Bahnplanung in Verbindung
mit einem Online-Regelsystem wird auch in [94] als besonders zielfuhrend erkannt.
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Eine oftmals genutzte Herangehensweise zur Fihrung der Roboterbewegung ist eine
Zustandsvorhersage, welche durch den einfachen Ansatz erreicht wird, dass der
Sensor physisch dem Prozesseingriffsort mit einem distanzabhangigen Pradikations-
horizont vorauslauft. Praktisch wird hierdurch z. B. die Lage einer Naht oder Kante
erfasst, bevor der Prozesseingriffsort die vorauslaufenden sensoriellen Erfassungs-
punkte tatsachlich erreicht (u. a. [9], [10], [12], [111], [129]). Neben der Lésung des
Raum-Zeit-Problems [130] ermdglicht es diese Vorgehensweise der zeiteffizienten
Datenerfassung, -verarbeitung und -bereitstellung eine nur untergeordnete Rolle
zuzuordnen. Im Hinblick auf variierende Vorschubgeschwindigkeiten und starke
Richtungsanderungen des Prozessbahnverlaufs weist diese Vorgehensweise jedoch
deutliche Einschrankungen auf [11]. Besonders herausfordernd sind in diesem
Zusammenhang zudem Prozesse mit einer nicht klaren Definition der prozessrele-
vanten Zielbahn/Zielpunkte bzw. einer in der Realitat nicht darstellbaren geometrisch
exakten und zugleich zeiteffizienten Erfassung derselben. So sind die bekannten
Ansatze oftmals behaftet mit Defiziten im Bereich der Erfassungsgenauigkeit des Ist-
Zustandes und der daraus resultierenden Kompensationsqualitdt von Bewegungs-
abweichungen zur Laufzeit. Eine hohe Zeiteffizienz der Datenverarbeitung in
Zusammenschau mit einer hohen geometrischen Genauigkeit stellt hierbei einen nur
schwer losbaren Zielkonflikt dar. Ein weiterer Handlungsbedarf besteht in der
fehlenden Universalitat der bekannten Ansatze, da diese oftmals proprietar oder
roboterherstellerspezifisch ausgefiihrt oder auf eine spezifische Applikation
beschrankt sind. Diese Aufgabenstellungen adressierend wird in Kapitel 6 eine
Regelungsmethode und Systemarchitektur fur Industrieroboter vorgestellt.

Zusammenfassend ergeben sich funf zentrale Anforderungen an das zu
konzipierende System zur Robotergenauigkeitssteigerung:

1. Hohe Universalitat bezuglich Robotertyp und Roboterbaugrdf3e in Kombination
mit weitreihender Herstellerunabhangigkeit.

2. Grotmdgliche Flexibilitdt hinsichtlich der adressierten Applikationen und
Einsatzbereiche.

3. Hohe Reaktivitat bei gleichzeitig ausgepragter Sensitivitat und Genauigkeit.

4. Bevorzugte Nutzung von hardwareseitigen Standardkomponenten und
Standard-Betriebssystemarchitekturen.

5. Einfache Nutz- und Anwendbarkeit.

Diesen Anforderungen entsprechende Systeme werden im Folgenden vorgestellt.
Wahrend in den Kapiteln 5 und 6 eine Beschreibung der Methoden im Vordergrund
steht, folgt in Kapitel 7 eine Diskussion der Implementierungen und eine quantitative,
experimentelle Beurteilung. Wesentliche Teile der entwickelten Methoden und
erzielten Ergebnisse wurden dem internationalen Fachpublikum in den Konferenzbei-
tragen [131], [132], [133], [134], [135], [136] sowie [137] vorgestellt.
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5 Methode zur Bahnplanung und Optimierung komplexer
3D-Robotertrajektorien

Eine zentrale Erkenntnis der in Kapitel 3 vorgestellten Untersuchungen ist, dass
abrupte Umorientierungen und Richtungsanderungen der Roboterbewegung zu
deutlichen lokalen Uberschwingeffekten des Manipulators (Abschnitt 3.3.4 und 3.3.5)
oder einem Uberproportionalen Uberschleifen (Abschnitt 3.3.4) der Bewegung fiihren.
Dies resultiert in einer verminderten Genauigkeit der Bewegungsausfihrung und
schlussendlich einem verschlechterten Prozessergebnis, aufgrund verringerter
Bahnkonturtreue. Darlber hinaus beinhalten diese Eck-/Unstetigkeitsbereiche
Geschwindigkeitsvorgaben, welche von der Kinematik aufgrund physikalischer
Einschrankungen nicht einhaltbar sind (Abschnitt 3.3.6). Obwohl die in Abschnitt 4.1
erlauterten Tools, Ansatze und Methoden eine reprasentative Simulation der
Bearbeitungssituation erlauben sowie nutzliche Losungen fur die Bearbeitung
planarer oder auch abgerundeter Werkstlckbereiche bereitstellen, sind diese im
Hinblick auf eine realitdtsnahe Darstellung und Bericksichtigung dynamischer
Effekte deutlichen Einschrankungen unterworfen. Dies ist insbesondere dann von
Relevanz, wenn geometrische Unstetigkeiten oder Unregelmaligkeiten der
Prozessbereiche eine schlagartige Umorientierung oder Bewegungsrichtungsande-
rung der Roboterhandwurzel erfordern. Eine Moglichkeit, um diesen Effekt zu
reduzieren, ist eine Optimierung der Robotertrajektorie, welche eine kontinuierliche
und definierte Bewegungsausfuhrung ermdglicht. Konventionellerweise manuell
durchgefuhrt, sind diese Optimierungen ausgesprochen zeit- und arbeitsintensiv.

Diesen Umstand adressierend, ist der Gegenstand des folgenden Kapitels eine
Methode zur Bahnoptimierung unter Berucksichtigung prozess- und roboterspezifi-
scher Randbedingungen sowie zudem eine geeignete Auswahl und Anwendung
situationsangepasster Optimierungsstrategien. Zusatzlich zu einer Optimierung der
Roboterbewegung bezlglich eines stetigen Verlaufs stehen hierbei eine hohe
Prozessqualitat und Konturtreue der Bewegung im Vordergrund.

Teile der Ausfuhrungen nachfolgender Abschnitt 5.1 bis 5.3 sowie der in Abschnitt
7.2 beschriebenen Umsetzung und Evaluierung sind an den am Lehrstuhl FAPS
entstandenen und vom Autor ko-betreuten Arbeiten [138—-140] angelehnt. Einzelne
Aspekte der nachfolgend erlauterten Methoden wurden vom Autor auch in [137]
veroffentlicht, die Abschnitte bzw. Abbildungen sind entsprechend gekennzeichnet.

5.1 Optimierung von Roboterbewegungsbahnen
hinsichtlich Stetigkeit

Zentraler Bestandteil einer geeigneten Bahnplanung ist eine kontinuierliche
Bewegungsausfuhrung durch den Roboter mit moglichst gering ausgepragten
Beschleunigungsbereichen. Ausgangspunkt der Optimierung ist dabei ein vorab
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erzeugtes Robotersteuerungsprogramm, z. B. unter Nutzung vorgestellter Offline-
Kinematik-Simulationstools.

5.1.1 Motivation und Hintergrund

Eine exemplarische Bearbeitungssituation, in der abrupte Umorientierungen und
Bewegungsrichtungsanderungen wahrend der Bearbeitung auftreten, ist in Abbildung
29 dargestellt.

Abbildung 29: Musterbauteil: Bahnorientierte 3D-Oberfldchenbearbeitung

Abbildung 29 zeigt ein beispielhaftes Werkstlck (1), welches in den Randbereichen
auf der Bauteiloberflache eine dreidimensionale Bearbeitungsbahn (2) aufweist.
Ausgehend von einem lokalen, raumlich eingeschrankten Eingriff des Prozesswerk-
zeugs (3) am Prozessort (4), wird die Auspragung der Bearbeitungsbahn maf3geblich
bestimmt durch eine definierte Relativbewegung von Werkzeug zu Werkstlick bzw.
Werkstlick zu Werkzeug. Besonders bei sensiblen Prozessen kann es hierbei
sinnvoll sein, die Prozessausristung ortsfest zu installieren und das Werkstlick zu
bewegen, um negative Einflisse auf das Prozessergebnis zu vermeiden. Wahrend
des Prozesses wird in dem dargestellten Beispiel die Bauteiloberflache mit einem
definierten Bearbeitungswinkel (5) relativ zu dem Prozesswerkzeug bewegt. Zum
Erhalt eines gleichmaligen Prozessergebnisses sollte die Bewegung des
Prozesseingriffsortes am Werkstick bevorzugt mit einer gleichbleibenden
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Relativgeschwindigkeit erfolgen. Besonders herausfordernd sind in diesem Kontext
geometrische Unstetigkeiten (6) des Werkstlicks. Diese Unstetigkeiten sind konkave
oder konvexe Kanten des Bauteils, Uber welche die Prozessaufgabe erflllt werden
soll (Schnittansicht A-A: Unstetigkeit zwischen zwei Bearbeitungsebenen) und
Unstetigkeitsbereiche der Bahn in der Bearbeitungsebene (Detail B: Unstetigkeit in
einer Bearbeitungsebene).

In Schnittansicht A-A der beispielhaften Bearbeitungssituation wird das Werkstick
mit einer orthogonalen Ausrichtung von der Prozessoberflache relativ zum
Prozesswerkzeug von z1 nach z; bewegt. Im Bereich der geometrischen Unstetigkeit
7z ist eine abrupte Umorientierung des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems frcp
um den Winkel a notwendig, um eine orthogonale Ausrichtung z3 auf der
benachbarten Prozessebene zu erreichen und zudem eine konstante Relativge-
schwindigkeit einzuhalten. Im weiteren Prozessverlauf wird das Werkstick mit
gleichbleibender Orientierung von z3 nach zs bewegt. An der geometrischen
Unstetigkeit z4 tritt derselbe Effekt auf: Die Anforderung einer gleichbleibenden
Relativgeschwindigkeit in Verbindung mit einer orthogonalen Ausrichtung von
Werkzeug zu Werkstuckoberflache bedingt eine schlagartige Umorientierung des
Roboterhandwurzel-Koordinatensystems um den Winkel . AbschlieRend wird das
Bauteil mit konstanter Ausrichtung von zs nach zs bewegt. (Angelehnt an [137])

Geometrische Unstetigkeiten treten ebenfalls in Eckbereichen der Bahn in der
Bearbeitungsebene auf. Bei der in Detailansicht B dargestellten Bearbeitungssituati-
on, wird das Werkstuck relativ zum Werkzeug in negativer y-Richtung von z; nach zg
bewegt. Im Bereich der geometrischen Unstetigkeit zs ist eine abrupte Bewegungs-
richtungsanderung des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems in  negative
x-Richtung um den Winkel y notwendig, um die konstante Relativgeschwindigkeit zu
gewahrleisten. Im weiteren Bewegungsverlauf wird das Werksttick mit gleichbleiben-
der Bewegungsrichtung von zg nach zy verfahren.

Diese Umorientierungen und Bewegungsrichtungsanderungen resultieren in
sprunghaften Anpassungen der Winkelvorgaben fur die Roboterachsen. Dies
wiederum fuhrt zu theoretisch unendlich hohen Beschleunigungswerten. Abhangig
von dem Betrag der Winkelanderung, resultiert dies bei einem Versuch der Kinematik
die Bewegungsvorgaben einzuhalten in temporéaren Uberschwingbewegungen, was
wiederum das Prozessergebnis negativ beeinflusst.

Da diese physikalisch bedingten Einschrankungen bekannt sind, nutzen
Roboterhersteller Uberschleiffaktoren, um diesen Effekt abzumildern. Hierbei wird
dem Roboterhandwurzel-Koordinatensystem ermdoglicht, an Orten abrupter
Richtungs- und/oder Winkelveranderungen die vorbestimmte Prozessbahn zu
verlassen. [141] Wahrend das Uberschleifen bei weniger relevanten Trajektorien-
stutzpunkten anwendbar ist, zum Beispiel bei Bahnpunkten, die Transferbewegun-
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gen beschreiben, kann sich ein Uberschleifen negativ auf roboterbasierte
Bearbeitungsaufgaben auswirken, bei denen die komplette Trajektorie prozessrele-
vant ist. Dies belegen anschaulich die in Abschnitt 3.3.4 und 3.3.5 dargestellten
deutlichen Abweichungen der Ist-Trajektorie von der Soll-Trajektorie in den
Uberschleifbereichen sowie zudem die Nicht-Einhaltung der eingestellten
Uberschleiffaktoren.

5.1.2 Lodsungsansatz

Die im Rahmen der Forschungsarbeiten untersuchte Methode, um genauigkeitsbe-
einfluRende Uberschwingeffekte in Eckbereichen der Prozessbahn zu reduzieren,
basiert auf einer definierten Modifikation der Trajektorie unter Berlcksichtigung
prozess- und roboterspezifischer Randbedingungen. Unter stetiger Bewegungsaus-
fuhrung ist in diesem Zusammenhang ein Bewegungsverhalten zu verstehen,
welches zur Prozesslaufzeit nur sehr geringe oder bevorzugt keine sprunghaften
Orientierungs- und/oder Translationsbewegungsanderung erfordert. Die dem Ansatz
zugrundeliegende Idee zur Behandlung von Unstetigkeiten zwischen zwei
Bearbeitungsebenen ist in Abbildung 30 dargestellit.

T S~
Werkstiick (1) V
Ausgangstrajektorie Stetige Trajektorie

Abbildung 30: Optimierung der Trajektorie bei Unstetigkeiten zwischen zwei
Bearbeitungsebenen (angelehnt an [137])

Auf der linken Seite ist die Situation analog Abbildung 29, Schnittansicht A-A
visualisiert. Das Werkstuck (1) bzw. die Bauteiloberflache wird orthogonal relativ zum
Prozesswerkzeug (2) bewegt. Die Prozessbahn ist definiert durch die drei Segmente
z1 bis 73, z3 bis z4 und zs bis z¢. Diese Segmente werden wiederum reprasentiert durch
drei linear interpolierte Bahnbewegungen des Roboters. Diese Trajektorie umfasst
zwei geometrische Unstetigkeiten (3). (Angelehnt an [137])
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Auf der rechten Seite ist eine zugehdrige optimierte Robotertrajektorie abgebildet.
Fur die Aufbereitung bezuglich Stetigkeit wird ausgenutzt, dass abhangig von der
Bearbeitungsaufgabe eine bestimmte Abweichung von der Orthogonalitatsanforde-
rung tolerabel ist und dennoch Prozessergebnisse innerhalb eines definierten
Qualitatsspektrums erreicht werden konnen [142], [100]. Basierend auf diesem
Wissen, konnen der Trajektorie zusatzliche Feininterpolationspunkte (4) mit
sukzessiver Orientierungsanderung der Werkstuckoberflache relativ.  zum
Prozesswerkzeug hinzugefugt werden. In dem spezifischen Beispiel werden die
ursprunglichen Stutzpunkte z; bis zs substituiert durch die neuen Feininterpolations-
punkte z’;bisz’1s. Die Feininterpolationspunkte z’sund z’1> bilden hierbei die
Winkelhalbierenden der Normalen von den benachbarten Prozessflachen an den
Orten der geometrischen Unstetigkeiten. Diese Erganzung der Trajektorie durch
zusatzliche Stutzpunkte, ermoglicht eine graduelle und ,weiche“ Umorientierung des
Roboterhandwurzel-Koordinatensystems frcp zur Bewegungslaufzeit, bei einer
konstanten Relativgeschwindigkeit und einer Vermeidung diskutierter Uberschwing-
effekte. (Angelehnt an [137])

Uber eine Erweiterung der Trajektorie durch zusatzliche Feininterpolationspunkte
konnen ebenfalls in Bereichen mit Unstetigkeiten in der Bearbeitungsebene
realisierbare Bewegungsvorgaben erzeugt werden. Das Grundprinzip ist in Abbildung
31 illustriert.

Ausgangstrajektorie Stetige Trajektorie

Prozesswerkzeug (2) a\?h \T%
I
I

I Werkstuck (1)
Prozessbahn (3) —

, .
L == = = i e o e = .
z ®Zs ® Q?_Bﬁ . l‘swi\ X
2 Geometrische Z9 : | N7
Unstetigkeit (4) Y Q\R*
\
/:Q 1
Ausgleichsschleife (5) “ ‘\ I?;m
Neu generierte hJ . = K
Stitzpunkte z'g- 2,5 (6) ~ 210~ So- - 7

Abbildung 31: Modifikation der Robotertrajektorie bei Unstetigkeiten in der
Bearbeitungsebene
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Die linke Darstellung visualisiert die anhand von Abbildung 29, Detail B vorgestellte
Arbeitssituation. Das Werkstlck (1) wird relativ zum Prozesswerkzeug (2) bewegt.
Die Prozessbahn (3) ist bestimmt durch die Segmente z; bis zg und zg bis z9. Diese
Segmente werden wiederum reprasentiert durch zwei linear interpolierte
Bahnbewegungen des Roboters. Die Trajektorie umfasst eine geometrische
Unstetigkeit (4).

Die zugehorige optimierte Trajektorie zeigt die rechte Darstellung. Fir die
Aufbereitung wird eine bearbeitungsirrelevante Ausgleichsschleife (5) genutzt.
Hierbei Uberfahrt der Roboter die Unstetigkeit an zg und geht an dem neu generierten
Stutzpunkt z‘9 in eine Ausgleichsschleife mit gradueller Bewegungsrichtungsande-
rung Uber. Durch die Bewegungsrichtungsanderung wird der Roboter auf einer
Kreisbahn sukzessive zurlck auf die Bearbeitungsbahn geflihrt. Dabei wird die
Kreisbahn polyedrisch durch die neu generierten Feininterpolationspunkte (6)
angenahert. Durch diese Methode werden ausgepragte Bewegungsrichtungsande-
rungen vermieden, gleichzeitig ist jedoch eine direkte Einflussnahme auf den
Prozess notwendig, da Bahnbereiche erzeugt werden, in denen keine Bearbeitung
stattfindet.

Die vorgestellten Optimierungsansatze bieten zwar mdgliche Ldsungen fur das
eingangs beschriebene Problem, manuell durchgefuhrt erfordern diese jedoch
zeitaufwandige Anpassungen des Steuerungsprogramms unter Berucksichtigung
einer Vielzahl prozess- und roboterspezifischer Randbedingungen wie z.B.
prozessabhangiger Orthogonalitatstoleranz, gleichbleibender Abstand Werk-
zeug/Werkstuck, Relativgeschwindigkeit Werkzeug/Werkstick, minimaler
Stutzpunktabstand, Vor-/Nachdrehdistanz, Aktivieren/Deaktivieren Prozess etc.

Forschungsaufgabe ist dementsprechend die Bereitstellung einer Methode zur
automatisierten Erstellung optimierter Robotertrajektorien im Bereich komplexer
dreidimensionaler Bearbeitungsaufgaben. Dies umfasst eine Optimierung der
erforderlichen Bewegung bezuglich stetigem Verhalten zum einen aber auch den
geeigneten und effizienten Umgang mit Fallen, in denen eine reine geometrische
Modifikation den Prozessanforderungen nicht genltgt. Zu beachten ist hierbei
zusatzlich zu einer universellen Anwendbarkeit der Methode fur unterschiedliche
Prozessaufgaben auch deren Variabilitat im Hinblick auf unterschiedliche
Roboterkinematiken. Die nachfolgenden Abschnitte adressieren diese Aufgabenstel-
lung. Nach einer Erdrterung der Bahnoptimierungsalgorithmen in Abschnitt 5.2
werden in Abschnitt 7.2 die Implementierung der Methode in einem Softwaretool
dargestellt und die experimentelle Evaluierung erlautert.
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5.2 Methode und mathematische Grundlagen

Die erforschte Methode zur Optimierung der Trajektorie umfasst funf aufeinanderfol-
gende Schritte:

1. Uberfihrung der Originalbahn in ein Bearbeitungskoordinatensystem
(Abschnitt 5.2.1)

2. Auswahl der Optimierungsstrategie (Abschnitt 5.2.2)

3. Modifikation der Trajektorie (Abschnitt 5.2.3)

4. Anpassung der Bewegungsparameter (Abschnitt 5.2.4)
5. Inverse Koordinatentransformation (Abschnitt 5.2.5)

Dabei ist die Methode unabhangig von der Kinematikauspragung und erfordert
dementsprechend keine mathematische Beschreibung des Roboters, z. B. basierend
auf Denavit-Hartenberg-Parametern. Dies ist moglich, da die Methode auf einer
geometrischen Beschreibung der Robotertrajektorie und des Prozesswerkzeugkoor-
dinatensystems relativ. zum Roboterbasiskoordinatensystem basiert. Diese
Informationen sind elementare Bestandteile von Roboterbewegungsprogrammen und
unabhangig von dem Roboteraufbau.

5.2.1 Uberfiihrung der Bahn in ein Bearbeitungskoordinatensystem

In einem ersten Schritt werden die Stutzpunkte, welche werkstliickbezogen die
Prozessbahn beschreiben, in ein roboterbezogenes Referenzkoordinatensystem
transformiert, in dem die weiteren Anpassungen vorgenommen werden. Diese
Koordinatentransformation erleichtert die Identifikation genannter geometrischer
Unstetigkeiten, die mit einer sprunghaften Umorientierung oder Bewegungsrich-
tungsanderung des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems einhergehen. Fir eine
gezielte sich anschlieRende Modifikation ist zudem eine Beziehung von jedem
prozessbahnbezogenen Stutzpunkt bezlglich des Roboterhandwurzel-
Koordinatensystems notwendig. Insbesondere bei werkstlckgefluihrten Prozessauf-
gaben relativ zu einem ortsfesten Werkzeug (,Externer TCP*) ist diese Information
jedoch zumeist nicht explizit in dem Roboterbewegungsprogramm enthalten, da sich
das Programm auf das bezuglich der Roboterbasis geometrisch stationare
Koordinatensystem des Werkzeugs Kroo bezieht. Das bedeutet, dass jedem
prozessrelevanten Stltzpunkt Kpsp auf der Werkstlckoberflache eine Roboter-
Bahnkoordinate Kgrgp relativ zum Werkzeugkoordinatensystem Koo zugeordnet ist,
wobei Kroo aus Sicht des Roboters als steuerndes Koordinatensystem fungiert.
Dementsprechend muss eine Koordinatentransformation vorgenommen werden, um
die Stutzpunkte der Prozessbahn in dem Roboterhandwurzel-Koordinatensystem
Krcp darzustellen.
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Nachfolgende Abbildung 32 veranschaulicht die systematische Vorgehensweise
bezuglich eines beispielhaften Stutzpunktes.

XTool = XpPBP
@ KT001( XTool; ¥Tool ; ZTool )

— < >
ZTCP = ZRBP/
3
_ x
yrce = YRBPY XRBPr= XTCP @ Krcp(XTcp; Y1cp 5 Zrep )

Roboter

Werkstick

Abbildung 32: Bahntransformation (Angelehnt an [137])

In Abbildung 32 definiert Kpgp das Koordinatensystem eines prozessbahnrelevanten
Stutzpunktes auf der Bauteiloberflache, wobei Kpgp sich auf das werkstliickbezogene
Koordinatensystem fworkpiece bezieht und zur Prozesslaufzeit mit Kroo in Ubereinstim-
mung gebracht wird (1).

Es qilt:
ﬂNorkpieceXP

fWorkpiece — fWorkpiece
PIe®Kppp = Py pgp | - (5.1)
fWorkpiece
Pz ppp

Krool ist definiert als das Werkzeugkoordinatensystem (2), wobei die z-Achse in
negativer Richtung die Hauptachse des Prozesseingriffs bestimmt. Kroo1 mit frobor als
Bezugskoordinatensystem ist festgelegt durch

fRobot
XTool

fRObOtKTool = fRObOtYTool : (52)

fRobot
~ZTgo0l

Krcp bestimmt das Handwurzelkoordinatensystem des Roboters (3) relativ. zum
Roboterbezugskoordinatensystem frobot Uber den Zusammenhang

fRobot
TCP

X
fRobot _ fRobot
Krep = YTcp |- (5.3)

fRobot
Ztcp
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Krep definiert einen Roboterbahnpunkt (4) bezuglich Kroo, wobei Kgrgp und
entsprechend Kpgp bezuglich Kreol um o,  und y verdreht sind. Es gilt:

Tool
XRBP

Tool — | Tool
Kgrpp = YrBP | - (5.4)
ToolZ
RBP

Um Kppp in Relation zu Krcp zu erhalten, werden in einem ersten Schritt die
Roboterbahnpunkte Krgp um deren negierte Verdrehungen - o (XTool), - B (YToo1) UNd
- Y (z1oo1) bezuglich Kool rotiert. Angewendet wird hierbei:

1. Rotation um Xroo:

1 0 0
RX(—O( (XTool)) = [O COS(_O( (XTool)) —SiIl(—O( (XTool))] ) (55)
0 sin(—a (XTool)) COS(_O‘ (XTool))
2. Rotation um yrool:
COS(_B (YTool)) 0 Sin(_B (YTool))
Ry(_[3 (Y1ool)) = 0 1 0 ) (5.6)
_Sin(_B (YTool)) 0 COS(_B (YTool))
3. Rotation um zrool:
cos(—=Y (Zroo1)) —Sin(—=Y (Zroo1)) 0O
RZ(_Y (ZTOOI)) = Sin(_y (ZTool)) COS(_Y (ZTool)) 0f- (57)
0 0 1
Diese einzelnen Rotationen lassen sich zusammenfassen in einer Gesamtdrehung:
nyz(KTool) = Rx(_a (XTool)) ! Ry(_B (YTool)) ' Rz(_y (YTool)) . (58)
Daraus folgt:
TOOIKRBPI = nyz(KTool) ) TOOIKRBP . (59)

Durch diese Verdrehung von Krgp werden die rotatorischen Komponenten von Kpgp
eliminiert, der tatsachliche geometrische Ort Krgp aufgedeckt und Kgrpp mit Krcp in
Ubereinstimmung gebracht.

Als Ergebnis kann ein Vektor T°°'3;.., berechnet werden, mit Ursprung in Krool
welcher nach Kggp: 18uft. T°°3 g gp, ist hierbei bestimmt durch:

Tool
XRBP

Toolz — . Tool
aRBp’ - nyz(KTool) °0 YrBP | - (510)
Tool
ZRrBpP
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Um nunmehr die Position von Kpgp relativ zu Krcp zu erhalten, wird die Vektorrichtung
umgekehrt. Es qilt:

TCP2 _ RBP/2 _ _ Toolz
dpgp = Argol = — dRBP/ - (5.11)

Die dargestellte Koordinatentransformation wird auf samtliche Prozessbahnstutz-
punkte PBP, angewendet und dadurch die Prozessbahn in einen Veranderungsmo-
dus Uberflhrt, in dem Stutzpunkte geldscht, modifiziert aber auch zusatzliche
Feininterpolationspunkte hinzugefugt werden kénnen.

Dabei ist zu beachten, dass der dargestellte Fall mit externem, ortsfestem
Werkzeugkoordinatensystem fRobotKr,, und bewegtem Werksttick im Vergleich zu der
Variante des bewegten Werkzeugs zu einem ortsfesten Werkstick die allgemeine
Darstellung reprasentiert. Dies ist darin begrindet, dass im zweiten Fall ein direkter
Bezug von dem Roboterhandwurzel-Koordinatensystem RobotKzcp zu den Bahnpunkt-
Koordinatensystemen der Prozessbahn T3, herstellbar ist. Entsprechend ist die
Uberfiihrung der Bahn in ein Bearbeitungskoordinatensystem in der Konstellation mit
bewegtem Werkstick als erweiterte Ausfihrung anzusehen, welche im Falle eines
bewegten Werkzeugs in weiten Teilen entfallen kann.

5.2.2 Auswahl der Optimierungsstrategie

Nach Uberfiihrung der Daten in das Bearbeitungskoordinatensystem, erfolgt eine
geeignete Strategieauswahl entsprechend des in Abbildung 33 dargestellten
strukturierten Entscheidungsbaums, der beliebig erweiterbar ist und vier
exemplarische Falle darstellt.

Unstetigkeiten
zwischen zwei
earbeitungsebene

NEIN

,6 Unstetigkeiten
in einer
Bearbeitungsebene

JA

JA

Empfindlichkeit NEIN

Uberschritten?

(B) C D

Move-Away
+ Vor-/Nachdrehung
+ Prozessansteuerung

v v

Ausgleichsschleife
+ Prozessansteuerung

v

Move-Away
+ Prozessansteuerung

Manipulationsstrategie

Abbildung 33: Auswahlbaum der Trajektorien-Optimierungsstrategien
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Abhangig von der Erfullung/Nichterfullung definierter Bedingungen erfolgt eine
geeignete Strategieauswahl. Abhangig von den Erfordernissen des jeweils
adressierten Prozesses konnen hierbei die nachfolgend beschriebenen Werte
flexibel angepasst werden. Dies gewahrleistet die prinzipielle Prozessunabhangigkeit
der Methode.

- Bedingung (1) bestimmt das Vorhandensein unterschiedlich orientierter
Prozessflachen, also Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen,
wobei a den tatsachlich auftretenden Neigungswinkel zweier benachbarter
Prozessflachen definiert.

- Bedingung (2) Uberpruft, ob eine Optimierung bei dem Auftreten von
Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen erfolgen soll.

- Bedingung (3) beschreibt, ab welchem Neigungswinkel benachbarter
Prozessflachen eine Aufbereitung vorgenommen wird. Dieser Parameter ist
auch von Relevanz z. B. fur Freiformflachen, da in diesem Fall nur geringe
Unterschiede der rotatorischen Ausrichtungen benachbarter Bahnpunkte
auftreten und somit eine Bahnoptimierung entfallen kann.

- Bedingung (4) definiert die Orthogonalitatstoleranz §= also die maximal

tolerierbare Winkelabweichung des Werkzeugs von der Normalen bezuglich
der aktuell zu bearbeitender Prozessflache, wobei eine Uberschreitung dieser
Toleranz zu einer Verschlechterung des Prozessergebnisses flhrt. Analog
kann ein prozessabhangig notwendiger Anstellwinkel des Werkzeugs als
.Normal“ angesehen werden mit entsprechenden Toleranzen bezuglich dieses
Winkels.

- Bedingung (5) reprasentiert einen maximalen Neigungswinkelschwellwert &
benachbarter Prozessflachen, der insbesondere bei einer konkaven Auspra-
gung in einer Kollision von Werkstick und Werkzeug resultieren konnte.

- Bedingung (6) uberpruft das Vorhandensein ausgepragter Unstetigkeiten in
der Bearbeitungsebene.

- Bedingung (7) definiert einen Auswahlschalter zur Behandlung auftretender
Unstetigkeiten in der Bearbeitungsebene.

Die dargestellten Bedingungen erlauben die Auswahl der situationsabhangigen
Optimierungsstrategien A bis D.

5.2.3 Modifikation der Prozessbahn

Untergliedert nach den Methoden zur Behandlung von Unstetigkeiten in einer
Bearbeitungsebene und Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen, werden
im Folgenden die Optimierungsalgorithmen und -methoden beschrieben.

Strategie A: Ausgleichsschleife bei Unstetigkeiten in einer Bearbeitungsebene

Enthalt die Bearbeitungsbahn Unstetigkeiten in einer Bearbeitungsebene (Bedingung
6) und sollen diese entsprechend Bedingung 7 behandelt werden, resultiert dies in
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einer Ausgleichsbewegung jenseits der bearbeitungsrelevanten Bahnabschnitte.
Dargestellt ist das Grundprinzip in Abbildung 34.

PBP,

y = 90° Variante y < 90°
Yrcp,
i @ Kreisbogen 2
TCP Zrcp \
I |
PBP “ \
@ 2\ / @ Kreisbogen 1
—F
™ V23 g
PBP, Ay
Ty 0
AR
/M

@Annéherungspolygo/
@ Ausgleichsschleife/v

Feininterpolationspunkte (5)

Abbildung 34: Ausgleichsbewegung mit Prozessansteuerung

Der originale Bahnzug ist definiert durch die drei Bahnpunkte PBP4 bis PBP3, wobei
deren Verbindungsvektoren v;, (PBP; bis PBP,) und v,; (PBP, bis PBP3), welche
sich in PBP; treffen, einen Winkel y einschlieRen. Entsprechend wird der originale
Bahnzug bestimmt Uber die zwei Segmente (1) und (2), deren gemeinsamer
Bahnpunkt PBP, eine geometrische Unstetigkeit reprasentiert, welche eine abrupte
Bewegungsrichtungsanderung induziert. Umgangen wird diese Bewegungsrich-
tungsanderung durch das Abfahren einer Ausgleichsschleife (3), welche durch einen
polygonen Bahnzug (4) aus linearen Segmenten angenahert wird. Der WinkelUber-
gang zwischen diesen Segmenten ist hierbei festgelegt Uber die Anzahl neu
hinzugefugter Feininterpolationspunkte (5), dem Radius r der Ausgleichsschleife
sowie dem Winkel y. Diese Grolien bestimmen somit wesentlich den Optimierungsef-
fekt im Bereich der Ausgleichsschleife.

Zur Entkopplung der bearbeitungsirrelevanten Ausgleichsschleife (3) von den
bearbeitungsrelevanten Bahnsegmenten (1) und (2) erfolgt der Ubergang von
Ausgleichsschleife auf die Bearbeitungsbahnabschnitte an den Tangentenbahnpunk-
ten PBPx und PBPge aulerhalb des prozessrelevanten Bahnabschnitts. Reduzierte
aber evtl. auftretende Uberschwingeffekte in diesen Bereichen wirken sich
dementsprechend nicht direkt auf die Bearbeitungsbahn aus.

75



5 Methode zur Bahnplanung und Optimierung komplexer 3D-Robotertrajektorien

Abhangig von dem Radius r der Ausgleichsschleife und dem Eckwinkel y wird die
Auslaufstrecke g dynamisch ermittelt Gber den Zusammenhang

g =r-tan (g) (5.12)
mit

y =180°— A, und (5.13)

A= cos Y(eg; €33) (5.14)

wobei e, und e,; die Einheitsvektoren zu v;, respektive v,3 bilden, fiir welche gilt

&1 = 2 und (5.15)
[V23]
oy = 22 (5.16)

izl

Diese dynamische Anpassung der Auslaufstrecke g gewahrleistet einen
winkelunabhangig weichen Ubergang der Bewegung von der Bearbeitungsbahn auf
die Ausgleichsschleife und im weiteren Verlauf zurick auf die Bearbeitungsbahn.
Gleichzeitig fuhrt dies bei spitzen Winkeln zu einer zunehmenden Entfernung der
Ausgleichsschleife von der Bearbeitungsbahn. In diesem Fall kommt eine Variante
der Methode zum Tragen, welche in Abbildung 34 illustriert ist. Nach dem
Durchfahren eines ersten Kreisbogens (6) erfolgt hierbei ein Ubergang auf einen
gegenlaufig angeordneten zweiten Kreisbogen (7), welcher den TCP sanft auf die
Bearbeitungsbahn zurtckfuhrt.

Diese Methode ermdglicht zum einen die Kompensation dynamischer Negativeffekte
und gewahrleistet zugleich eine hohe Konturtreue der Bearbeitungsbahn. Einher geht
dies mit der Generierung bearbeitungsirrelevanter Bahnabschnitte, welche eine
dynamische Prozessansteuerung erfordern. Eine Uberpriifung der Kollisionsfreiheit
dieser Ausgleichsbahnabschnitte kann mittels einer Rickspielung und Uberpriifung
der modifizierten Bahn in ein Kinematik-Simulationstool erfolgen.

Strategie B: Vor- und Nachdrehbewegung bei Unstetigkeiten zwischen zwei
Bearbeitungsebenen

Sind entsprechend der Bedingungen des Strategieauswahlbaums (Abbildung 33)
Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen vorhanden (Bedingung 1), die
behandelt werden soll (Bedingung 2) und sind diese groRRer als die Empfindlichkeit
(Bedingung 3) aber gleichzeitig tritt bei einer eventuellen Aufbereitung keine
Uberschreitung der prozessabhangigen Orthogonalitatstoleranz (Bedingung 4) auf,
resultiert dies in einer Vor- und Nachdrehung von Werkzeug zu Bearbeitungsebene
und damit in einem stetigen Verlauf der Bewegungsbahn.

Bei Unstetigkeiten zwischen 2zwei Bearbeitungsebenen werden benachbarte
Prozessbahnpunkte, welche eine plotzliche Orientierungsanderung aufweisen,
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substituiert durch zusatzliche Feininterpolationspunkte mit einer graduellen Anderung
der Roboter-Handwurzelorientierung. In diesem Zusammenhang sind plotzliche
Orientierungsanderungen ein Indiz far unterschiedlich orientierte benachbarte
Prozessflachen. Abbildung 35 zeigt beispielhaft die Systematik zur Modifikation einer
Unstetigkeit zwischen zwei Bearbeitungsebenen im Prozessbahnverlauf.

YTool ’ é y>T0°l 8/ //
XTool n ) o W XTool Y? @/ ” \P;P4
“ A
®‘%> < PBP, @D pop b /
\ /A X —
PBP, PBP; PBP, dp A

Abbildung 35: Vor- und Nachdrehbewegung (Angelehnt an [137])

Die Darstellung links illustriert eine unmodifizierte Prozessbahn und die rechte
Darstellung die entsprechende Prozessbahn nach der Optimierung. Die raumlichen
Ebenen zur Klassifikation der Prozessbahn beziehen sich hierbei auf das dargestellte
TCP-Koordinatensystem. Die abgebildete Prozessbahn besteht aus zwei Segmenten
(1) und (2), die sich im Prozessbahnpunkt PBP, beziehungsweise PBP; treffen,
wobei die Koordinatenrichtungen zpgpz und zpgpz einen Winkel § einschlie3en. In dem
spezifischen Beispiel entspricht der Winkel § den doppelten Wert der maximal

tolerierten prozessabhangigen Orthogonalitatsabweichung g. (Angelehnt an [137])

Durch Anwendung des Optimierungsalgorithmus werden i neue Feininterpolations-
punkte in gleichmaRigen Abstanden dTp vor und nach dem Scheitelpunkt (A) der

beiden Segmente (1) und (2) erzeugt und die urspringlichen Prozessbahnpunkte
PBP, und PBP; eliminiert. Die Rotation bzw. Ausrichtung jedes neu hinzugefugten
Feinterpolationspunkts bezulglich dessen x-Achse wird dabei derart berechnet, dass

der Gesamtwinkel &6 Uber die Rotationsdifferenz % gleichmaliig auf alle neuen
Feininterpolationspunkte verteilt wird und der neue Prozessbahnpunkt am
Scheitelpunkt (A) einen Winkel g aufweist. Durch dieses Vorgehen erfolgt die zur

Erfullung der Prozessaufgabe notwendige Werkstuckverdrehung jeweils halftig
bezlglich der beiden Bearbeitungssegmente (1) und (2). Dementsprechend wird am
Ende der Rotation der Winkel & erreicht. Zusammenfassend wird durch diese
Methode die notwendig TCP-Rotation gleichmaRig auf 2 -i Feininterpolationspunkte
verteilt. Dies resultiert in einem stetigen Bahnverlauf. (Angelehnt an [137])
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Falle, bei denen der Winkel zwischen zwei benachbarten Prozessflachen zu
ausgepragt ist, um eine stetige Aufbereitung unter Einhaltung der Orthogonalitatsto-
leranz zu ermoglichen, erfordern alternative Bahnoptimierungsstrategien.

Strategie C: Move-Away in Kombination mit Prozessansteuerung

Strategie (C) wird entsprechend Abbildung 33 angewendet, wenn starker
ausgepragte Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen (Bedingungen 1, 2
und 3) bei einer reinen Vor- und Nachdrehung zu einer Verletzung der Orthogonali-

tatstoleranz g(Bedingung 4) fuhren wurden aber ein maximaler Neigungswinkel-

schwellwert ® (Bedingung 5) nicht Uberschritten wird. Es gilt in diesem Fall
o2 2 (5.17)
2 2 2

Nachfolgende Abbildung 36 illustriert Strategie C flr den in Formel 5.17 spezifizierten
Fall.

ZICP | Winkelhalbierende
! drcp & \ § PBP,

Abbildung 36: Move-Away in Kombination mit Prozessansteuerung (Angelehnt an

[137])

Die dargestellte Prozessbahn ist definiert durch die Prozessbahnpunkte PBP4 bis
PBP4, wobei die beiden Segmente (1) und (2) einen Winkel o einschlieRen. Die
Grundidee der Behandlung dieses Falls ist eine Umorientierung des Werksticks
relativ zum Werkzeug in einem definierten “Move-Away” Abstand v. Hierfirr wird ein
neuer Bahnpunkt MABP berechnet, welcher sich auf der Winkelhalbierenden des

Scheitelpunktes befindet und einen Winkel g mit den Prozessbahnsegmenten (1) und

(2) einschliet. Die Koordinaten von MABP setzen sich zusammen aus den
Koordinaten der ursprunglichen Bahnpunkte PBPgs3; im Scheitelpunkt und einem
Vektor v. Die Ausrichtung des Koordinatensystems von MABP entspricht der
mittleren Ausrichtung von PBP, und PBP3. (Angelehnt an [137])

Durch Anwendung des Optimierungsalgorithmus wird MABP zwischen PBP; und
PBP3 in den Programmablauf eingefugt, wobei PBP, und PBP3; unverandert bleiben.
Als Ergebnis erfolgt eine orthogonale Relativbewegung (3) zwischen Werkstuck und
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Werkzeug in den Segmenten (1) und (2). Die notwendige Rotation des Bauteils findet
aufgrund der Koordinatensystemausrichtung von MABP halftig bei der Bewegung
von PBP; zu MABP und von MABP zu PBP; statt. Um eine Prozessunterbrechung in
den Umorientierungsabschnitten PBP,/MABP und MABP/PBP; zu ermdglichen, was
insbesondere bei auftragenden Prozessen von Bedeutung ist, wird zusatzlich durch
den Algorithmus ein Prozesskontrollparameter in den Programmablauf integriert.
Dieser unterbricht den Prozess bei dem Erreichen von PBP;, und reaktiviert diesen
an dem Prozessbahnpunkt PBP3;. Geeignete Kommunikationsschnittstellen zur
Prozessausrustung vorausgesetzt, wird die Robotersteuerung durch diese
Vorgehensweise zu einer ubergeordneten Zellensteuerung, Uber welche adaptiv
Einfluss auf die Bearbeitungsaufgabe genommen wird.

Strategie D: Move-Away in Kombination mit Vor-/Nachdrehung und
Prozessansteuerung

Strategie D kommt entsprechend des Strategieauswahlbaums zum Tragen, wenn ein
zu behandelnder Winkel o (Bedingungen 1, 2 und 3) zweier benachbarter

Prozessflachen sowohl groRer als die Orthogonalitatstoleranz g (Bedingung 4) als
auch der Neigungswinkelschwellwert ® (Bedingung 5) ausgepragt ist. Es gilt:

5 252 (5.18)
2 2 2

Unbehandelt kdnnte dieser Fall zu einer Kollision von Werkstlick und Werkzeug
fuhren. Abbildung 37 illustriert diesen Fall sowie dessen Behandlung.

—_— X () (PBP,) - — /¥ (PBP,)
PeP, (D , dp I| (PBPy)  PBP; (1) (PBP,)

Abbildung 37: Move-Away mit Vor-/Nachdrehung und Prozessansteuerung
(Angelehnt an [137])

Linkseitig ist die Behandlung des ersten Bearbeitungssegments (1) dargestellt und
rechtsseitig die Behandlung des zweiten Segments (2). (A) bis (E) stellen die
aufeinanderfolgenden Bearbeitungsschritte dar, wobei die Schritte (A) bis (B)
bezogen sind auf Segment (1), (D) bis (E) auf Segment (2) und (C) eine Move-Away
Umorientierung reprasentiert. Bei der Annaherung (1) des Werkzeugs an die Position
des ehemaligen Prozessbahnpunkts PBP,, wird das Werkstuick sukzessive rotiert (2),
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bis analog Strategie A die maximal erlaubte rotatorische Abweichung von der
Orthogonalitatsanforderung g erfullt ist. Nach Erreichen dieses Punktes, wird der

Prozess automatisch deaktiviert und in Schritt (C) das Werkstick in eine Move-Away
Position MABP bewegt. Entsprechend Strategie C wird MABP auf der Winkelhalbie-
renden zwischen den Segmenten (1) und (2) errechnet. Im Nachgang wird der
Prozessbahnpunkt PBP3; angefahren (D), wobei dessen neu ermittelte Orientierung

die Orthogonalitatsanforderung g relativ zur Bearbeitungsebene erfullt. Bei Erreichen

von PBP3; wird der Prozess reaktiviert und das Werkstlick sukzessive bei der
Bewegung in Richtung PBP4 verdreht, bis sich bei Erreichen von PBP4 (5) eine
orthogonale Ausrichtung von Werkstlck zu Werkzeug einstellt. (Angelehnt an [137])

5.2.4 Anpassung der Bewegungsparameter

Nach der geometrischen Trajektorienmodifizierung entsprechend erlauterter
Optimierungsstrategien, erfolgt im Weiteren eine Anpassung der Bewegungsparame-
ter des Roboters, um eine kontinuierliche Relativgeschwindigkeit der Bearbeitungs-
flachen zum Werkzeug zu gewahrleisten. Dies ist notwendig, da die Lange der
optimierten Trajektorie von der Lange der ursprunglichen Trajektorie abweicht. Ziel
einer Anpassung der Bewegungsparameter ist dementsprechend eine gleichmalige
Bearbeitungsgeschwindigkeit auf der Bauteiloberflache. Diese Anpassungen werden
in Relation zu Abbildung 38 und Abbildung 39 erlautert.

& )

RBP & BP

6 \ P ) I / 1
Zis a (~r\

Abbildung 38: Original Pfade (3D-Ansicht und Querschnittsansicht)

Abbildung 38 zeigt ein symmetrisches Werkstick (1) mit einer aus drei Segmenten
bestehenden Bearbeitungsbahn (2). Die Segmente sind definiert durch PBP+/PBP;
(a), PBP3/PBP4 (b) und PBPs/PBPg (a). Die Prozessbahnpunkte PBP, und PBP3
beziehungsweise PBPs und PBPs nehmen dieselben kartesischen Koordinaten ein,
aber ihre Ausrichtungen weichen entsprechend dem jeweils zugehdrigen Segment
voneinander ab.
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Die Roboterbahn (3), welche das Roboterhandwurzel-Koordinatensystem frobot
wahrend der Bearbeitung durchlauft, ist vorgegeben durch die Roboterbahnpunkte
RBP; bis RBPs. Aufgrund der voneinander abweichenden Orientierung von PBP>
und PBP3 beziehungsweise PBP4 und PBPs ist eine translatorische Roboterbewe-
gung definiert durch RBP, und RBP3 beziehungsweise RBP4 und RBPs von x mm
notwendig. Die Roboterbahnsegmente y reprasentieren nicht bearbeitungsrelevante
An- und Abfahrbereiche vor Bearbeitungsbeginn und nach Bearbeitungsende.

Die gleiche Bearbeitungsaufgabe nach einer Optimierung gemal eingefuhrter
Strategien ist in nachfolgender Abbildung 39 dargestellt.

Abbildung 39: Optimierte Roboterbahn

Durch die Optimierung werden die urspringlichen Roboterbahnpunkte
RPB; bis RPBs in dem Robotersteuerungsprogramm durch eine definierte Anzahl n
Feininterpolationspunkte mit einer graduellen Anpassung der Koordinatensystemaus-
richtung ersetzt. Aus Sicht des Werksticks resultiert dies in einer Vor- und
Nachdrehung der Werkstlckoberflache relativ zum Werkzeugkoordinatensystems
Krool auf einer definierten Prozessbahnlange dp. Aus Sicht des Roboterhandwurzel-
Koordinatensystems frobot, Welches die Roboterbahn durchlauft, stellt sich dies
anders dar. Um die Lange dp auf der Werkstuckoberflache zu erreichen, bewegt sich
das Roboterhandwurzel-Koordinatensystem fronot auf der Roboterbahn auf einer
Lange dr, wobei gilt dr > dp (In dem spezifischen Beispiel dr = ~ 2 - dp). Eine
konstante Geschwindigkeit von fronot @angenommen, wurde dieser Umstand in einer
reduzierten Bearbeitungsgeschwindigkeit auf der Werksttuckoberflache im Vergleich
zu den planaren Bereichen resultieren. Dies wiederrum bedingt Ungleichmaligkeiten
des Prozessergebnisses. Entsprechend ist in diesen Bereichen der Roboterbahn
eine erhohte Geschwindigkeit von fronor auf der Roboterbahn notwendig, um eine
gleichmaliige Bearbeitungsgeschwindigkeit von Kre am Eingriffsort zu gewahrleis-
ten.
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Hierzu wird in einem ersten Schritt die Zeit tqp ermittelt, welche das Roboterhandwur-
zel-Koordinatensystem fronot bendtigen wirde, um die Strecke dp mit gleichmaliger
Bearbeitungsgeschwindigkeit vp ohne eine Vor-/Nachdrehung zu durchlaufen. Dabei
ist tep identisch mit dem Zeitaufwand tqr zum Durchlaufen der Strecke dr. Dieser
Zeitaufwand tep = tgr teilt sich nunmehr gleichmaRig auf die von den n neuen
Bahnpunkten begrenzten Streckenabschnitte auf. Fur jeden der Streckenabschnitte
dii+1 wird schlussendlich ein neuer Geschwindigkeitswert vii.1 ermittelt. Werden diese
Zusammenhange in einer Formel zusammengefasst so gilt

Viig1 = % miti=1..n (5.19)
p
Individuell errechnet und als Geschwindigkeitswert gesetzt flr jeden der
Streckenabschnitte n, wird eine konstante Bearbeitungsgeschwindigkeit und
entsprechend ein gleichmaliges Prozessergebnis erzielt.

5.2.5 Inverse Koordinatentransformation

Im letzten Schritt des Optimierungsalgorithmus wird die angepasste Trajektorie Uber
eine inverse Koordinatentransformation zurtick in das Ursprungskoordinatensystem
uberfuhrt. Dabei werden die in Abschnitt 5.2.1 erlauterten Einzelschritte in

RBPlé>

umgekehrter Reihenfolge durchgefihrt. Jeder Vektor Too] Wird hierzu invertiert,

um die Position der Roboterbahnpunkte RBP’; im Werkzeugkoordinatensystem Krool
zu erhalten. Im Nachgang werden die Vektoren um lhre negativen PBP-Rotationen
- Y (ZTool), - B (¥Too1) UNd - a (XToo1) Verdreht. Ergebnis dieser Berechnungen ist ein zum
Werkzeugkoordinatensystem kongruentes PBP, Koordinatensystem.

Nach Abschluss der inversen Koordinatentransformation liegt eine optimierte und
stetige Robotertrajektorie vor.

5.3 Zusammenfassung und Beurteilung

In vorangegangenen Ausfuhrungen wurde eine Methode zur Optimierung komplexer
dreidimensionaler Robotertrajektorien hinsichtlich ihrer Stetigkeit vorgestellt. Durch
die beschriebene, exakt definierte Erweiterung der originalen Trajektorie mit
zusatzlichen Feininterpolationspunkten, ist eine deterministische Bewegung sowohl
ortlich als auch =zeitlich im Hinblick auf die Geschwindigkeit des Roboter-
Handwurzelkoordinatensystems moglich. Alternative Bahnoptimierungsansatze, zum
Beispiel Uber B-Splines, weisen in diesem Kontext Nachteile insbesondere bezuglich
der Konturtreue der Bahn auf, welche Uber die vorgestellte Vorgehensweise
umgangen werden. Durch die Bewegung des Roboters auf einer Ausgleichsschleife
bei Unstetigkeiten in der Bearbeitungsebene, konnen Ecken exakt ausgefahren und
damit eine hohe Konturtreue der prozessrelevanten Bewegung erreicht werden.
Abrupte Bewegungsrichtungsanderungen des Roboterhandwurzel-
Koordinatensystems werden umgangen. Ein definiertes Vor- und Nachdrehen in
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Unstetigkeitsbereichen senkrecht zur Bearbeitungsebene unter Berlcksichtigung
prozessspezifischer Randbedingungen, ermdglicht das genaue Abfahren dieser
Unstetigkeiten unter Beibehalt einer hohen Prozessqualitdt. Schlagartige
Umorientierungen des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems werden vermieden.
AbschlieRend ermdglicht die Methode eine Berlcksichtigung und Behandlung von
Fallen, bei denen zusatzlich zu einer geeigneten Bahnplanung auch Einfluss auf die
Prozessausrustung genommen werden muss und die Robotersteuerung dadurch in
den Status einer Ubergeordneten Bearbeitungszellensteuerung tberflhrt wird.

Dabei ist die erforschte Methode unabhangig von der kinematischen Ausflihrung des
eingesetzten Manipulators, da Daten und Koordinatensystembeziehungen genutzt
werden, die elementare Bestandteile samtlicher Robotertrajektorien-Definitionen
sind. Eine kinematische Beschreibung des Manipulators z. B. Uber Denavit-
Hartenberg-Parameter ist nicht notwendig. Dies erhdht die universelle Einsetzbarkeit
nicht nur fur Robotermodelle unterschiedlicher Hersteller sondern ebenfalls flr
verschiedene Kinematiktypen. Bewusst wird bei den Berechnungen trotz gewisser
Vorzuge auf eine Quaternionendarstellung verzichtet und stattdessen Euler-Winkel
genutzt, da diese herstellubergreifend als Ubliche Winkelreprasentation eingesetzt
werden, was die Ubertragbarkeit erleichtert. Im Weiteren ist eine Prozessunabhén-
gigkeit der vorgestellten Methode gewahrleistet, da das Verhalten der Optimierungs-
algorithmen Uber die Einstellparameter flexibel an die Randbedingungen der
jeweiligen Applikation adaptiert werden kann.

Ein Softwaretool, in welches die vorgestellten Algorithmen zur automatisierten
Aufbereitung von Robotertrajektorien implementiert wurden, wird in Abschnitt 7.2.1
vorgestellt. In den sich anschlieBenden Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3 werden die
experimentellen Untersuchungsergebnisse erlautert.

Zusammenfassend wird der Anwender durch die vorgeschlagene Vorgehensweise
deutlich bei einer optimalen automatisierten Neuerstellung von Robotertrajektorien
fur komplexe dreidimensionale Bearbeitungsaufgaben mit hohen Genauigkeitsanfor-
derungen unterstutzt. Dabei bildet die optimierte Trajektorie die wesentliche
Voraussetzung fur eine konturtreue Bewegungsausfuhrung durch den Roboter, da
die in Kapitel 3 aufgezeigten negativen Effekte in Unstetigkeitsbereichen vermieden
werden. Sind auch zur Prozesslaufzeit genauigkeitssteigernde Mallnahmen
notwendig, kann dies Uber Regelung der Roboterbewegung erfolgen. Ein
entsprechendes Regelungssystem wird im Folgekapitel 6 vorgestellt.
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6 Universelles Regelungssystem zur
Genauigkeitssteigerung von Industrierobotern

Wahrend die Genauigkeitssteigerung von Industrierobotern bereits seit Jahrzehnten
im Fokus wissenschaftlicher Bemihungen steht, sind die bekannten Ansatze oftmals
mit Defiziten behaftet. Kalibrierverfahren erfordern ein tiefgreifendes Wissen der
spezifischen Kinematik, sind zumeist beschrankt auf einen Robotertyp oder kdnnen
Effekte wie Verschlei, Temperatur oder variierende Lasten nur unzureichend
abbilden. Diese Handlungsbedarfe werden bei einer sensorbasierten Roboterfliihrung
umgangen, da Abweichungen unabhangig von ihrer Herkunft eliminiert werden
kénnen. Beschrankungen zeigen bekannte Systeme jedoch zumeist in Hinblick auf
dem Zusammenspiel von geometrischer Genauigkeit, Zeiteffizienz oder mangelnder
Universalitat bezuglich Applikation oder ausfihrender Kinematik. Diese Aufgaben-
stellungen werden in den nachfolgend erlauterten Forschungsarbeiten aufgenommen
und Losungsmaoglichkeiten erdrtert.

Die Architektur des entwickelten Regelungssystems wird in Abschnitt 6.1 vorgestellt
und die zentralen funktionalen Komponenten beschrieben. Die Methode zum
Ausgleich von Soll-/Ist-Abweichungen bei der Bewegungsausfihrung ist Inhalt von
Abschnitt 6.2 Die Erfassung des Ist-Zustands als Regelgrof3e wird in Abschnitt 6.3
erlautert und in Abschnitt 6.4 die Ermittlung des Soll-Zustands als Fuhrungsgrofie
dargestellt. AbschlieRend zusammengefasst werden die gewonnenen Erkenntnisse
in Abschnitt 6.5 und die Ubertragbarkeit auf weitere Applikationen aufgezeigt.

Einzelne Aspekte der Ausfuhrungen der Folgeabschnitte 6.1 bis 6.5 sowie der
Abschnitte 7.1 und 7.3, welche die Umsetzung und Evaluierung beschreiben, sind an
den am Lehrstuhl FAPS entstandenen und vom Autor ko-betreuten studentischen
Arbeiten [14], [48], [49], [143-161] angelehnt. Bestandteile und Vorarbeiten der
dargestellten Methoden und Erkenntnisse wurden der internationalen Fachwelt auch
in den vom Autor erstellten Veroéffentlichungen [131] bis [136] und [162] zuganglich
gemacht, die Abschnitte und Abbildungen sind entsprechend gekennzeichnet.

6.1 Systemarchitektur

Ubergeordnete Anforderung an die Systemarchitektur ist deren prinzipielle
Unabhangigkeit von proprietaren bzw. herstellerabhangigen Robotersteuerungssys-
temen einerseits und spezifischen Applikationen andererseits. Daraus resultiert die
Erfordernis, wesentliche Teile der Datenverarbeitungsalgorithmen auf separate
Berechnungseinheiten auszulagern und damit einhergehend eine Robotertypabhan-
gigkeit zu vermeiden. Applikationsseitig ermdglicht diese Herangehensweise die
Nutzung quasi beliebiger Sensortypen mit einer externen, anwendungsbezogenen
Datenverarbeitung. Auch die Auspragung der Berechnungseinheiten sowie der
notwendigen Kommunikationsschnittstellen ist moglichst universell zu gestalten um
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einerseits den Kostenaufwand zu reduzieren und andererseits die flexible
Adaptierbarkeit an neue Gegebenheiten zu gewahrleisten. Erlautert wird das
erforschte System anhand der Beispielapplikation zur Genauigkeitssteigerung von
Industrierobotern.

Ein vielversprechender Ansatz diese Anforderungen zu erfullen ist der Einsatz einer
verteilten Anwendung, welche in Abschnitt 6.1.1 diskutiert wird, gefolgt von einer
Erdrterung der funktionalen Komponenten in den Abschnitten 6.1.2 und 6.1.3.

6.1.1 Aufbau und Funktionsweise der verteilten Anwendung

In der untersuchten verteilten Anwendung werden die etablierten Fahigkeiten
proprietarer Robotersteuerungen, wie z.B. Denavit-Hartenberg-Transformation,
Sicherheitsmechanismen, Kaskadenregelung, roboterinterne Regelung etc. genutzt
und gleichzeitig durch Zusatzfunktionen einer Ubergeordneten Regelungseinheit
erganzt. Zur Erweiterung des Funktionsspektrums wird die Datenverarbeitung von
der Robotersteuerung auf externe Einheiten mit erweiterten Berechnungsmaoglichkei-
ten verlagert. Dies gewéhrleistet eine groRtmégliche Einsetzbarkeit und Ubertragbar-
keit des Ansatzes auf eine Vielzahl von existierender und erprobter Hardware im
Fertigungsumfeld. Der prinzipielle Aufbau des Systems ist in Abbildung 40 illustriert.

[ =N

i | (RegelgroRe) |
: ; !
Robotersteuerung@ Desktop-PC ——

T Ee—D

Werkstiick @

\\ Steuerungsprogramm
: @ Ausfiihrungs- 2 Fernsteuerungs- Soll-Zustand
Manipulator 5 einheit einheit (FUhrungsgréie)

Hardware-Grenze

Abbildung 40: Systemarchitektur der verteilten Anwendung (angelehnt an [136])

Wie in Abschnitt 2.4.2 diskutiert, erfolgt die Programmierung komplexer Roboterbe-
wegungsaufgaben zumeist offline in der Arbeitsvorbereitung, entweder durch die
Nutzung graphischer Kinematik-Simulationstools (1) mit einer nachgeschalteten
Generierung eines Steuerungsprogramms oder direkt textuell (2). Elementarer
Bestandteil des Steuerungsprogrammes ist hierbei der Soll-Zustand der Bewegung als
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FUhrungsgroRe (3). Konventionellerweise wird dieses Steuerungsprogramm auf die
Robotersteuerung (A) Ubertragen und ein verbundener Manipulator (4) entsprechend
der hinterlegten Bewegungsanweisungen auf der definierten Trajektorie bewegt,
wobei z. B. ein Werkstuck (5) relativ zu einem feststehenden Werkzeug (6) verfahren
wird oder vice versa. Aufgrund der diskutierten Absolut(un)genauigkeit erfolgt diese
Relativbewegung auf einer Ist-Trajektorie, welche von der im Steuerungsprogramm
vorgegebenen Soll-Trajektorie abweicht. (angelehnt an [136])

Dieser statische Charakter wird durch die verteilte Anwendung zur Regelung der
Roboterbewegung aufgebrochen. Uber die Erfassung der realen Bewegung iiber
Sensorsysteme (7) mit nachgeschalteter Sensordatenverarbeitung (C) wird zur
Bewegungslaufzeit der Ist-Zustand (8) als RegelgréfRe ermittelt. Zusammengefluhrt
werden FUhrungsgroRe (3) und RegelgroRe (8) in der auf einem separaten
Datenverarbeitungssystem laufenden Fernsteuerungseinheit (C), welche basierend
auf Soll- und Ist-Daten kontinuierlich angepasste Roboterbewegungsbefehle
berechnet. Diese Roboterbewegungsbefehle bericksichtigen z. B. einen Ausgleich
der Abweichungen von Ist- zu Soll-Bewegung. Die Kommunikation innerhalb der
verteilten Anwendung erfolgt mittels nutzlastoptimierter, universell interpretierbarer
Binardaten sowie vereinzelt im Falle zeitunkritischer Vorgange als Zeichenketten,
welche sukzessive an die auf der Robotersteuerung ablaufende Ausflihrungseinheit
(A) Ubermittelt werden. Die Ausflhrungseinheit interpretiert die Daten und setzt diese
um. Hierbei ist die Ausfuhrungseinheit in der proprietaren, roboterhersteller-
spezifischen Metasyntax ausgeflhrt. Dabei fungiert die Ausflihrungseinheit nicht nur
als Befehlsempfanger, sondern abhangig von der Echtzeitfahigkeit der Komponenten
innerhalb der verteilten Anwendung zudem als Taktgeber, wodurch deren zeitliche
Synchronisierung erreicht wird. Dies ist mdglich, da Robotersteuerungen Uber
eingebettete PC-Systeme mit einem echtzeitfahigen Betriebssystem (z. B. VxWorks,
RTLinux) verfigen. Uber Riickkandle zu Sensorsystem (7), Sensordatenverarbei-
tungsrechner (C) und Fernsteuerungseinheit (B) kdnnen unter Ausnutzung dieser
Echtzeitfahigkeit gezielt Ereignisse ausgeldst oder Zustande angefordert werden.
Dessen ungeachtet sind zeitliche Variationen bei den Datenverarbeitungsaufgaben
innerhalb der verteilten Anwendung moglichst gering, bevorzugt mit ausreichend
,weichen“ Echtzeitbedingungen zu gewahrleisten. Bilden echtzeitfahige Systeme die
Basis der Verarbeitungsrechner in der verteilten Anwendung, konnen diese
Ruckkommunikationskanale entfallen und die zeitliche Synchronisierung bevorzugt
uber die Fernsteuerungseinheit (B) erfolgen.

Diese hybride Architektur verbindet die Verarbeitungsmoglichkeiten externer
Berechnungseinheiten mit einer Robotertyp und -hersteller spezifischen Kontrolle
des Manipulators. Die Eingangs des Abschnitts genannten Robotergrundfunktionali-
taten mussen somit nicht aufwandig nachgebaut werden, sondern werden vielmehr
durch eine Ubergeordnete Steuerung mit genutzt. Das Robotersystem verfugt hierbei
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uber kein umfassendes Wissen bezuglich der abzufahrenden Trajektorie sondern
wird vielmehr durch die Fernsteuerungseinheit ferngesteuert, welche auch die
Bahnplanung Ubernimmt. Ob diese Bahnplanung nunmehr den Bereich der
Genauigkeitssteigerung adressiert oder eine alternative Applikation umfasst, wie
z. B. Griff in die Kiste oder Gestensteuerung, bleibt fir das Robotersystem ebenso
irrelevant wie die Datengrundlage der Bahnplanung, welche z. B. auf beliebigen
Sensortypen basiert. Ebenso flexibel ist die Architektur im Hinblick auf das
ausfuhrende Robotersystem, da die zugehorige Steuerung nur grundlegende
Funktionen zur Verarbeitung von Binardaten bereitstellen muss. Ob eine Verteilung
der Berechnungsumfange auf mehrere externe Berechnungseinheiten (B), (C)
erfolgt, ist lediglich abhangig von den zur Verfugung stehenden Berechnungskapazi-
taten.

Die zentralen Funktionen einer geeigneten PC-seitigen Fernsteuerungseinheit (B)
und robotersteuerungsseitigen Ausfuhrungseinheit (A) werden in den Folgeabschnit-
ten kurz beschrieben.

6.1.2 Fernsteuerungseinheit

Funktional setzt sich die Fernsteuerungseinheit aus vier Hauptmodulen zusammen.
Diese Module und deren Zusammenwirken ist in Abbildung 41 visualisiert.

Fernsteuerungseinheit

pewegungsberenlie und sendet diese Lw = Hait den nachsten auszuruhrenden
an die Ausfuhrungseinheit. I Befehl bereit.
s | Act die Knrrektiirziietandeherechniina 1 = \/enanaltet einen Sneirher relevanter

= Erfasst den Ist-Zustand des
Sensorsystems.

= Geometrische Berechnung der
Bewegungsanweisungen.

= Gewahrleistet die
Bewegungskontinuitat.

= Lost die Speicherung zugehériger
diskreter Soll-Zustéande aus.

WV\\A A/
;

= Verwaltet die empfangenen Ist-

-

= Verwaltet einen Speicher der

A 3

Abbildung 41: Module der Fernsteuerungseinheit

Das Bahnsteuerungsmodul (A) verwaltet die seitens des Steuerungsprogramms
vorgegebenen trajektorienrelevanten Stltzstellen (z. B. Eckpunkte), arbeitet diese
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sukzessive ab und lést die Korrektur-Zustandsberechnung (B) aus. Im Weiteren
wandelt die Bahnsteuerung die geometrischen Bewegungsanweisungen der
Korrektur-Zustandsberechnung in Binardaten um und Gbermittelt diese kontinuierlich
an die Ausflhrungseinheit. Entsprechend kann die Bahnsteuerung als zentraler
Schnittstellen- und Treiberbaustein zur proprietaren Robotersteuerung angesehen
werden. Die Korrektur-Zustandsberechnung (B) stellt im Ubertragenen Sinne den
Algorithmus des eigentlichen Reglers im Regelkreis dar (Abschnitt 6.2). Die
wesentlichen Aufgaben dieses Moduls sind die Berechnung geometrischer
Vorgabewerte flr die kontinuierliche Bewegung der Kinematik basierend auf Ist- und
Soll-Zustand. Die Berechnungsalgorithmen sind hierbei applikationsabhangig
anpassbar. Zentrale Aufgabe von Funktionsmodul (C) ist eine kontinuierliche
Erfassung des aktuell relevanten Soll-Zustands (Abschnitt 6.4) sowie zusatzlich die
zeitliche Steuerung der Anweisungszustellung an die Bahnsteuerung und Verwaltung
der relevanten Soll-Zustadnde. Modul D (Abschnitt 6.3) bildet die Schnittstelle zur
Erfassung des Ist-Zustands bzw. zu einem Sensorsystem und Ubernimmt im
Weiteren die Ermittlung des jeweils zugehoérigen Soll-Zustands zu jedem diskreten
Ist-Zustand.

6.1.3 Ausfiihrungseinheit

Die robotersteuerungsseitige Ausfuhrungseinheit dient der Verarbeitung von Uber
das Netzwerk Ubermittelten Binardaten und deren Interpretation in robotersteue-
rungsspezifische Anweisungen bzw. Funktionen. Dabei kann die Ausfuhrungseinheit
auf Ubergeordneter Ebene als roboterspezifische Treiberschnittstelle verstanden
werden. Innerhalb der Architektur stellt die AusfUhrungseinheit zudem eine aktive
Komponente dar, welche als Taktgeber fur die weiteren Systeme der verteilten
Anwendung fungiert. Abbildung 42 skizziert die wesentlichen Schritte der
Verarbeitungskette.

Ausfiihrungseinheit

(> (s> (c)
v
-« (E)le
Abbildung 42: Datenverarbeitung der Ausfiihrungseinheit

Am Dateneingang (A) wartet ein Verarbeitungszeiger auf das Eintreffen von Daten.
Erfolgt ein Eingang, so liest der Zeiger eine vorgegebene Anzahl an Einzelzeichen
aus dem Datenstrom und wandelt die binaren/byteweisen Daten wieder in die
Zeichenkette um. Im Nachgang werden die Funktionen erkannt (B). Dies dient zur
Identifikation der auszufiuhrenden Unterfunktionen. Die Erkennung erfolgt mittels des
Suchens nach bestimmten Zeichen. Bei einem Sucherfolg werden die empfangenen
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Daten in die zwei Teile Funktionsname und Parameterteil getrennt. In der
anschlieBenden Parameterzuordnung (C) findet — je nach erkanntem Funktionsna-
men — eine Wert- und Typzuordnung des Parameteranteils statt, entsprechend der
Vorgabe einer implementierten Unterfunktion. Hierbei wird der Parameterteil
aufgetrennt und dessen Einzelbestandteile extrahiert. Optional werden im Anschluss
die ermittelten Einzelparameter einer Plausibilitatsprifung (D) unterzogen. Ziel ist es
sicherzustellen, dass alle Parameter definiet und deren Werte in einem
vorgegebenen Bereich liegen. Im Nachgang wird die angeordnete Funktion
ausgefihrt (E). Hierbei findet eine Interpretation der erkannten Unterfunktion samt
Parametersatz in das robotersteuerungsspezifische Pendant statt. Handelt es sich
bei der Funktion um einen Abfragebefehl, z. B. eines Ausfuhrungsberichts, so erfolgt
optional eine Rickkommunikation (F).

Bewusst ist die Ausfuhrungseinheit sehr schlank ausgefiihrt. Dies erleichtert zum
einen die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Robotersteuerungstypen und wird
zum anderen auch weniger perfomanten Robotersteuerungen gerecht. Berechnungs-
intensive Operationen, wie z. B. die nachfolgend beschriebene Bahnsteuerung oder
die Ausfihrung der Regelalgorithmen, werden dementsprechend jenseits der
Robotersteuerung ausgefuhrt.

6.2 Bahnsteuerung und Regelkreissystematik

Kernelemente von Regelungssystemen robotischer Bewegungen sind die
Bahnsteuerung zum einen und geeignete Algorithmen zur Ermittlung angepasster
Bewegungsbefehle zum anderen. In Abschnitt 6.2.1 werden die Mdglichkeiten zur
Bahnsteuerung diskutiert und in Abschnitt 6.2.2 eine neue Methode zur externen
vektorbasierten Bewegungssteuerung vorgestellt. Die erforschten Feininterpolations-
algorithmen zur Ausregelung von Bewegungsabweichungen, unterteilt nach linearen
und zirkularen Bahnabschnitten, sind Inhalt von Abschnitt 6.2.3.

6.2.1 Bahnsteuerung dreidimensionaler Robotertrajektorien

Zentrale Aufgabe der Bahnsteuerung ist die Berechnung der notwendigen
Bewegungsablaufe zum Erreichen vordefinierter Positionen. Gangige Methoden der
Bewegungssteuerung sind die Punkt-zu-Punkt Steuerung (PTP) sowie die
interpolierte Bahnsteuerung (CP). Wahrend bei der PTP-Steuerung das
Roboterhandwurzel-Koordinatensystem auf einer nicht exakt definierten Bahn von
einem Ausgangs- zu einem Zielpunkt verfahren wird, erfolgt bei CP-Bewegungen
eine Definition auch der Trajektorie durch das Hinzufligen von Interpolationspunkten.
Aufgrund dieses Unterschiedes qualifizieren sich PTP-Bewegung eher fur prozess-
irrelevante Transferbewegungen oder einfache Handhabungsaufgaben, wohingegen
CP-Bahnbewegungen genutzt werden, wenn die Auspragung der Robotertrajektorie
ausschlaggebend fur das Prozessergebnis ist.
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Malgebliche Einflussgrofe der erreichbaren Konturtreue bei CP-Bewegungen ist der
durch die Robotersteuerung vorgegebene Interpolationstakt ti. Dieser gibt an, in
welchen Zeitabstanden es der Robotersteuerung aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit
mdglich ist, bewegungsrelevante Kennwerte wie etwa Position, Beschleunigung oder
Geschwindigkeit zu validieren, zu korrigieren und die Korrektur durch die Gelenke
der Kinematik auszufiihren. Uber den elementaren Zusammenhang

di =t; * Vson (6.1)

definiert der Interpolationstakt t; den Abstand d; der Stutzpunkte S; bei einer
vorgegebenen Sollgeschwindigkeit vson. Eine geringere Taktzeit resultiert
entsprechend in einer erhdhten Anzahl an Interpolationspunkten und in Folge in einer
besseren Konturtreue. Visualisiert ist der Zusammenhang in Abbildung 43.

RBP, Si Sy S RBP,
7 .\.\
/ o— o— RBP4
7~ d
=== Trajektorie @ Interpolationspunkt Ausgangs-/Zielpunkt

Abbildung 43: Interpolierte Bahnsteuerung (CP-Bewegung) (angelehnt an [136])

Eine weitere, in modernen Robotersteuerungen verfugbare Variante von CP-
Bahnbewegungen, ist der Veranderungsmodus (z. B. ABB: EGM; KUKA: RSI;
Staubli: Alter; FANUC: DPM etc.). Beim Veranderungsmodus bietet die Robotersteu-
erung Schnittstellen, welche eine sensorgefuhrte Bewegung der Roboterhandwurzel
ermoglichen. Bei dieser Verfahrensweise wird durch den Sensor die Abweichung des
realen Ist-Zustands vom Soll-Zustand erfasst und ausgeglichen, wobei der Sensor
zumeist direkt an der Robotersteuerung angebunden ist. Nachfolgende Abbildung 44
stellt die Funktionsweise anhand einer vorgegebenen und von der Robotersteuerung
ausgefuhrten CP-Bahnbewegung dar.

—

RBP, RBP,

_____ Soll- @ * Detektierter@ Interpolations @ Resultierende @ Detektierte@
Bahn Versatz punkt Bahn Bahn

Abbildung 44: Funktionsweise des Verdnderungsmodus
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Die dargestellte Bahn ist festgelegt Uber einen linearen CP-Bewegungsbefehl,
welche definiert ist durch die zwei Roboterbahnpunkte RBPy und RBP4. Wahrend der
Programmausflihrung wird das Roboterhandwurzel-Koordinatensystem entlang der
geplanten Soll-Bahn (1) bewegt. Zeitgleich erfasst ein Sensor den Ist-Zustand und
sendet in kontinuierlicher Abtasttaktung RegelgrofRen an die Robotersteuerung.
Basierend auf den RegelgroRen wird der geometrische Versatz (2) errechnet und bei
jedem nachfolgenden Interpolationstakt bertcksichtigt. Der Versatz wird hierzu durch
die Robotersteuerung auf den nachsten anzufahrenden Interpolationspunkt (3)
aufgeschlagen. Dadurch wird die von der Robotersteuerung ausgefuhrte geplante
Bahn von dem detektierten Versatz Uberlagert und das Roboterhandwurzel-
Koordinatensystem auf der resultierenden Bahn (4) bewegt. Eine beispielhafte
Anwendung hierfur ist die Bewegung des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems
mit gleichbleibendem Abstand relativ zu einem toleranzbehafteten Werkstick, wobei
ein mechanischer Taster permanent mit der Werkstlckoberflache in Kontakt steht
und deren tatsachliche Auspragung (5) erfasst. (angelehnt an [136])

Wahrend der beschriebene Veranderungsmodus eine Online-Positionskorrektur
ermdglicht, welche steuerungsinterne Befehlsstacks und Teile roboterinterner
Pfadplanungsalgorithmen umgeht, birgt dieser ebenfalls Nachteile. So ist diese
Schnittstelle begrenzt auf einfache Sensortypen, welche numerische Werte als
Regelgrolie liefern, wie z. B. einen Abstand oder kartesische Koordinaten. Fur
spezifische Applikationen notwendige héherwertige Sensoren, wie z. B. Kamerasys-
teme, die eine komplexere Datenverarbeitung erfordern, kbnnen nicht mit dieser
Schnittstelle verwendet werden. Auch ist die robotersteuerungsinterne Datenverar-
beitung auf die proprietaren, vom jeweiligen Roboterhersteller angebotenen
Datenverarbeitungsroutinen und entsprechend freigegebenen bzw. kompatible
Sensoren beschrankt. Des Weiteren ist die Datenverarbeitung, welche innerhalb der
Robotersteuerung durchgefuhrt wird, von einer externen Sicht aus im Wesentlichen
undurchsichtig. So bleibt fir den aulienstehenden Betrachter oder Anwender die
Zuordnung individueller Fihrungs- und RegelgrofRen unklar.

Zusammenfassend ermoglicht der Veranderungsmodus zwar eine effiziente
Manipulation geplanter Soll-Bewegungsbahnen, birgt jedoch Nachteile insbesondere
im Hinblick auf Universalitat und Transparenz.

6.2.2 Methode zur vektorbasierten Bahnsteuerung

Um die aufgefuhrten Einschrankungen zu reduzieren und gleichzeitig die hohe
Reaktivitat des Veranderungsmodus auszunutzen, wurde im Rahmen der
Forschungsarbeiten eine modifizierte Ausfuhrung hin zu einer vektorbasierten
Bahnsteuerung entwickelt. Dies wird erreicht durch eine Verlagerung von
Pfadplanung und der Berechnungslasten innerhalb der verteilten Anwendung von der
Robotersteuerung zu externen Berechnungseinheiten.
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Das Prinzip der entwickelten Bahnsteuerung ist in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Vektorbasierte Bahnsteuerung (angelehnt an [136])

Zu Beginn der Bewegung wird der Bahnstartpunkt O (1) der Trajektorie von der
Fernsteuerungseinheit an die auf der Robotersteuerung ablaufende Ausflihrungsein-
heit Ubermittelt und die Kinematik Uber die zugehdrige Robotersteuerung in die
Startposition verfahren. AnschlieRend werden von der Fernsteuerungseinheit

kontinuierlich Verfahrvektoren OTl bis 0_86) (4), ausgehend vom Startpunkt 0 zu dem
jeweils nachsten Interpolationspunkt (3) berechnet. Die Interpolationspunkte basieren
hierbei auf Fuhrungsgrofle, RegelgroRe und optionalen Zusatzinformationen, z. B.
Daten bezuglich Prozess oder Umgebung. Die ermittelten Verfahrvektoren werden
sukzessive im Interpolationstakt zur Ausfuhrungseinheit Ubertragen und dort

ausgefuhrt. Die Robotersteuerung rekonstruiert Vektoren m (5) und bewegt die
Roboterhandwurzel derart, dass am Ende jedes Interpolationstakts der jeweilige
Interpolationspunkt erreicht wird. Gemall dem grundlegenden Zusammenhang aus
Formel 6.1, hangt die resultierende Geschwindigkeit vson direkt von der Vektorlange

S«Sx+1 sowie dem, seitens der Robotersteuerung vorgegebenen Interpolationstakt t;
ab. In diesem Zusammenhang steigt somit mit abnehmender Interpolationstaktzeit
die Sensitivitat bzw. mogliche Taktung der externen Einflussnahme an. (angelehnt an
[136])

Durch diese Vorgehensweise wird der Roboter ausgehend von einem Startpunkt
durch kleine Inkremente entlang der Bahn ,geschoben®, ohne dass die Steuerung
Uber Wissen bezuglich der Gesamtbahn oder auch nur dem Ursprung der
vorberechneten Interpolationspunkte verflgt. Dieser Ansatz ermoglicht die Nutzung
beliebiger Sensortypen, da die Datenanalyse und Ergebnisauswertung auf dafur
geeignete externe Berechnungseinheiten verlagert wird und somit deutlich erhdhte
Berechnungskapazitaten und komplexere Berechnungsalgorithmen verfigbar
gemacht werden. Daruber hinaus erlaubt die vektorbasierte Bahnsteuerung des
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Roboterhandwurzel-Koordinatensystems eine reaktive, prazise und zudem exakt
definierte Fernansteuerung des Roboters.

6.2.3 Feininterpolationsalgorithmus zur Ausregelung von
Bewegungsabweichungen

Ein Roboterarm stellt als Regelstrecke ein nichtlineares, verkoppeltes MehrgrofRen-
system dar. Nichtlinear, weil es von trigonometrischen Funktionen abhangt, wie
beispielsweise der relativen Lage der Glieder zur Erdbeschleunigung. Es ist ein
MehrgroRensystem, da bereits bei einfachen Motoren sechs Motorspannungen als
EingangsgroRen vorhanden sind, welche alle die Ausganggrofde, die Position des
Endeffektors, beeinflussen. Verkoppelt ist das System, da die Zustande der sechs
Gelenke von dem Zustand der jeweils anderen abhangen. Dabei stellt die
Komplexitat der Regelstrecke hohe Anforderungen an die Gelenkregelung. Zum
Einsatz kommen hierbei nichtlineare Regelungsverfahren mit adaptiven Eigenschaf-
ten. Zudem mussen geeignete Regler unter anderem einen hohen Grad an
Robustheit gegenuber veranderlichen Lastmassen aufweisen. [28]

Voraussetzung fur die Synthese eines solchen Reglers ist eine detaillierte Kenntnis
des Systems. Diese Kenntnis schliet neben den Massen der Manipulatorglieder
zusatzlich auch Motor- und Getriebekennwerte mit ein (unter anderem Motorstrom-
konstante, Motorwiderstande, applizierte Spannung, Motor- und Gelenktragheitsmo-
mente, Reibungskoeffizienten der Achsantriebe, Gelenksteifigkeiten etc.). Diese
Werte stehen jedoch nicht dem Anwender sondern nur dem Roboterhersteller zur
Verfugung, da diese Informationen vertrauliches, firmeninternes Basiswissen
darstellen. Selbst wenn diese Werte bekannt sind, ist fur jeden Robotertypen eine
individuelle Auslegung des Reglers notwendig. Dies widerspricht der aus der
Forschungsaufgabe abgeleiteten zentralen Anforderung der Bereitstellung einer
moglichst universellen Methode zur Regelung unterschiedlichster Robotertypen.
Trotz der erreichbaren hohen Effizienz roboterinterner Regler im Hinblick auf hohe
Dynamik und erreichbare Genauigkeit, muss somit eine komplexe, robotertypabhan-
gige Reglersynthese ausgeschlossen werden.

Eine alternative Herangehensweise ist eine Ubergeordnete Eingrofienregelung. In
dem untersuchten Fall bilden hierbei nur die in Abschnitt 6.2.2 erlauterten
Verfahrvektoren die EingangsgrofRe des Robotersystems. Bei dieser Vorgehenswei-
se ist kein tiefergreifendes Wissen uUber die Struktur des Systems und eventuell zu
erwartender Storungen notwendig, gleichzeitig ist jedoch im Vergleich zur
roboterinternen Regelung eine nur verminderte Dynamik maoglich.
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Der EingrofRenregler wird immer dann aktiv, wenn am Reglereingang eine
Regelabweichung e(t) festgestellt wird, wobei e(t) definiert ist als

e(t) = w(t) —r(t) (6.2)

mit w(t) als Flhrungsgrofle (Soll-Zustand oder Sollwert) und r(t) als sensorisch
erfasste RegelgroRe (Ist-Zustand oder Istwert) [163].

Eine grundsatzliche Problematik im Bereich der robotischen Regelung ist dabei das
in [130] beschriebene Raum-Zeit-Problem. Zentrale Aussage ist, dass eine
Abweichung von Ist- zu Soll-Position nicht unmittelbar ausgeglichen werden kann,
ohne dass unendliche Beschleunigungen auftreten. Dies ist auch einer der
wesentlichen Grinde, dass im bekannten Stand der Technik und Forschung
maldgeblich vorauseilende Sensoren mit einem entsprechenden ortlichen und somit
auch zeitlichen Pradiktionshorizont genutzt werden (Abschnitt 4.3 und 4.4). Wird
jedoch davon ausgegangen, dass bei stetigen Trajektorien Abweichungen nicht
sprunghaft auftreten, sondern sich diese vielmehr schwellend auf- und abbauen,
kann es eine geeignete Bahnplanung ermaoglichen, den Roboter auf die tatsachlich
richtige Soll-Trajektorie zu fihren und im weiteren Verlauf exakt auf dieser zu halten.
Als stetig sind in diesem Kontext Trajektorien ohne schlagartige Richtungswechsel
zu verstehen. Dementsprechend liefern auch die in Kapitel 5 vorgestellten
Algorithmen zur Optimierung von Trajektorien einen wertvollen Beitrag zur
Gewahrleistung eines stetigen Bahnverlaufs.

Der erforschte Bahnplanungsalgorithmus zur Ausregelung von Bewegungsabwei-
chungen wird im Folgenden vorgestellt. Zu beachten sind hierbei die allgemeinen
Anforderungen an einen geschlossen Regelkreis [164]. Dieser muss

1. stabil sein,

2. die Regeldifferenz moglichst klein halten, sowie
3. mdglichst schnell,

4. bei ausreichender Dampfung und

5. geringer Parameterempfindlichkeit sein.

Besonders die Anforderungen 1 und 2 sowie im Weiteren auch 3 und 4 sind hierbei
als gegenlaufig zu bewerten.
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Die konkreten Anforderungen bezogen auf den Forschungsgegenstand sind in
Abbildung 46 illustriert.
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Abbildung 46: Anforderungen an den Bahnplanungsalgorithmus

Eine zentrale Herausforderung bei der Regelung ist die sogenannte Totzeit. Diese
beschreibt die Zeitspanne bzw. Signalverschiebung zwischen Anderung am
Systemeingang und Antwort am Systemausgang. Systemglieder mit einer Totzeit
werden als Totzeitglieder bezeichnet. Ublicherweise existieren solche Glieder im
Bereich der Regelstrecke oder auch des Reglers. Verantwortlich fur die Totzeit sind
beispielsweise langsame Signalubertragungsstrecken, jedoch stellt auch eine
langsame Ist-Zustandsaufnahme bzw. deren Berechnung ein Totzeitglied dar. Hohe
Totzeiten stéren den Regelkreis, da sie Verschiebungen und Uberlagerungen
verursachen, welche die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises verschlechtern.
[165] Begegnet werden kann dieser Problematik mit einem sanften Reglereingriff.
Dessen ungeachtet muss jedoch eine ubergeordnete Systemanforderung sein,
auftretende Totzeiten auf ein Mindestmal zu reduzieren (1), um einen zeiteffizienten
Ausgleich auftretender Regelabweichungen zu ermoglichen. Eine weitere
wesentliche Anforderung an die Bahnplanung ist zudem eine moglichst zeiteffiziente
Korrektur von Abweichungen (2). Aus den genannten Grinden und um die Funktion
der Regelung im gesamten Arbeitsraum sicherzustellen, darf die Regelung jedoch
nur vorsichtig in die Bahnplanung eingreifen. Eine sanfte Regelung ist auch
Voraussetzung fur eine gleichmallige, kontinuierliche Bewegung, denn starke
Eingriffe des Reglers fuhren zu ausgepragten Richtungsanderungen, welche
wiederrum ruckartige Bewegungen des Roboters verursachen, die zu vermeiden sind
(3). Zudem lasst sich durch eine angemessene Auslegung des Regelverhaltens das
Uberschwingen (4) der RegelgroRe reduzieren. Trotz der Notwendigkeit einer
stabilen und robusten Regelung bleibt das Ziel einer mdglichst effektiven
Ausregelung von Bewegungsabweichungen bestehen. Sowohl die schnelle Reaktion
auf Regelabweichungen als auch der sanfte Regeleingriff sind daher als
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konkurrierende Ziele anzusehen. Ein entscheidendes Kriterium fUr eine geeignete
Regelung des Bewegungsverlaufs ist folglich, dass diese den Roboter schnell aber
ohne ruckartige Richtungswechsel auf die richtige Bahn zurlckfuhrt. Dies soll mit
einer minimalen bleibenden Regelabweichung (5) geschehen. Die Bewegungsge-
schwindigkeit (6) ist dabei nahe ihrem Soll-Wert zu halten. Eine weitere Anforderung
an die Regelung ist ein gleichbleibendes Verhalten (7) entlang der Bahn unabhangig
der Bewegungsrichtung und dem Ort, an dem sich der TCP befindet.

Aufgrund einer Vielzahl sich teils widersprechender ZielgroRen und zudem der
universellen Einsetzbarkeit bei sich unterschiedlich verhaltenden Robotertypen, ist
schlussendlich eine einfache Einstellbarkeit (8) des Reglers wesentlich. Dies ist
insbesondere auch dahingehend von Bedeutung, da zentrale Aufgabenstellung die
Entwicklung eines universell nutzbaren Reglers ist. Robotertypabhangige Regler
bieten zwar Vorteile, insbesondere hinsichtlich der Dynamik, erfordern aber wie
eingangs beschrieben tiefgreifendes Systemwissen, welches maligeblich dem
Roboterhersteller vorbehalten ist, dem Anwender aber nicht zur Verfigung steht.
Anforderungen an einen geeigneten universellen Regler sind dahingehend dessen
Anschaulichkeit und einer damit einhergehenden einfachen Anpassbarkeit an
unterschiedliche Gegebenheiten. Dargestellt ist der prinzipielle Systementwurf der
externen Regelung in Abbildung 48, Abbildung 47 visualisiert eine typische
roboterinterne Kaskadenregelung.
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Leistungsnetzteil
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Roboterarm

Abbildung 47: Blockschema einer roboterinternen Kaskadenregelung (angelehnt
an [166])
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Abbildung 48: Blockschema der externen Regelung

In der Systemarchitektur bleibt die interne Regelung des proprietdren Robotersys-
tems (1) (Lageregelung, Drehzahlreglung, Stromregelung (Abbildung 47))
unangetastet. Diese bestimmt mafgeblich das Roboterverhalten bei auftretenden
Schwingungen. Vorgeschaltet wird ein Ubergeordnetes Regelungssystem (2),
welches robotertypunabhangig ausgelegt ist und dessen Ausgangsgrolie
Verfahrvektoren fir das Robotersystem darstellen, welche auf der nominalen Soll-
Bahn (3) sowie der Regelgroflke (4, 5) basieren. Diese Verfahrvektoren werden als
neue Stellgroflie fur die Robotersteuerung verwendet und leiten den Endeffektor auf
die richtige Bahn (6). Das Zusammenspiel aus interner Kaskadenregelung und
ubergeordneter Regelung definiert dementsprechend die Position des Endeffektors

(7).

Durch diesen hybriden Ansatz, werden die Vorteile der internen Roboterregelung mit
den Vorteilen einer externen, Ubergeordneten Sicht verbunden. Dabei beruhen die
Feininterinterpolationsalgorithmen des ubergeordneten Regelungssystems
malfdgeblich auf anschaulichen geometrischen Relationen, welche in den
Folgeabschnitten vorgestellt werden. Hierbei Ubernehmen die erforschten
Algorithmen zur Bewegungslaufzeit eine kontinuierliche Interpolation und
Neuberechnung der Stltzstellen. Aus Grinden der Anschaulichkeit werden flr die
Erlauterungen 2D-Darstellungen gewahlt, wobei die Ausfuhrungen analog im
dreidimensionalen Raum Anwendung finden.

Feininterpolation bei linearen Bahnabschnitten

Der erforschte Bahnplanungsalgorithmus basiert auf einer dynamischen Stitzstelle
D, welche dem Roboterhandwurzel-Koordinatensystem mit konstantem Vorlauf
vorauseilt. Dargestellt sind die zentralen Einflussparameter in Abbildung 49.
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Das Bewegungsverhalten des Roboters bei dem Eingriff des Reglers ist beispielhaft
in Abbildung 50 illustriert.
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Abbildung 49: Algorithmus zur linearen Feininterpolation (Angelehnt an [162])

Abbildung 50: Beispielhaftes Bewegungsverhalten (Angelehnt an [162])

Die nominale Soll-Bahn bzw. geplante Bahn (1) ist definiert durch die Bahnstutzpunk-
te RBPg bis RBP, (2). Aufgrund der in Kapitel 2 dargestellten Ausfihrungen weicht
dies nominale Soll-Bahn von der richtigen Bahn (3) ab. Die Bewegung des
Roboterhandwurzel-Koordinatensystems erfolgt durch die Verfahrvektoren (4),
welche bestimmt sind durch kontinuierlich vorinterpolierte Punkte S;(5). Die
Verfahrvektoren sind ausgerichtet auf eine vorauslaufende Stutzstelle D (6), welche
der aktuellen Position des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems mit einem
konstanten Abstand dvorauf vorauseilt. Entspricht die Regelgroe r(t) (7) der
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FUhrungsgroRe w(t) (8), bewegt sich die vorauslaufende Stutzstelle auf der
nominalen Soll-Bahn in Richtung des nachsten Bahnstutzpunkts RBP;. Wird zum
Zeitpunkt to eine Regelabweichung e(to) (9) ermittelt, wird die vorauseilende
Stitzstelle um - e(to) verschoben, was in erster Naherung einem P-Regler mit
Verstarkung 1 entspricht. Dies resultiert in einer Verschiebung der vorlaufenden
Stutzstelle D* (10) auf die richtige Bahn. Als Konsequenz aus dieser Verschiebung
wird ein Interpolationspunkt Sy.+1 errechnet, welcher nicht auf der nominalen Soll-
Bahn liegt, sondern zwischen aktueller Position des Roboterhandwurzel-
Koordinatensystems Sy und der verschobenen vorlaufenden Stutzstelle D. Durch

den resultierenden Verfahrvektor m und die sich anschlielenden Verfahrvekto-
ren bei gleichzeitigem Vorlauf von D’ wird die Regelabweichung sukzessive
abgebaut und das Handwurzel-Koordinatensystem auf die richtige Bahn gefuhrt.
Dabei ist die Verschiebung der vorlaufenden Stutzstelle kumulativ. Die Vektoren zu
Korrektur der nominalen Soll-Bahn addieren sich. Damit nur neu auftretende
Anderungen der Regelabweichung e(t) zu einer weiteren Verschiebung der
Stutzstelle fuhren, dient die um die bekannte Abweichung der Absolutposition
verschobene Bewegungsbahn als Referenzwert zur Ermittlung der Positionsabwei-
chung. Entsprechend Abbildung 50 erfolgt durch diese Methode der Ausgleich der
Regelabweichung Uber einen sanften Ubergang der Roboterbewegung auf die
korrigierte und somit richtige Bewegungsbahn. (Angelehnt an [162])

Die Intensitdt des Regeleingriffs lasst sich durch den Abstand dvorasr der
vorlaufenden Stltzstelle einstellen. Je geringer der Abstand zwischen der aktuellen
Position des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems und dieser Stutzstelle gewahlt
wird, desto ausgepragter fallt die Reaktion auf Regelabweichungen e(t) aus. Somit
ist es moglich, das Regelverhalten durch Anderung des Stiitzstellenvorlaufs dvorlaur @n
die dynamischen Eigenschaften eines individuellen Manipulators und geforderte Soll-
Geschwindigkeit anzupassen (siehe Evaluierung Abschnitt 7.3.3). Dabei nimmt der
Anteil der Relativbewegung quer zur Idealbahn mit sinkendem Abstand zwischen Ist-
Position und richtiger Bahn ab. Dadurch gleicht die Bewegung des Roboters grofiere
Regelabweichungen zunachst schnell aus und nahert sich dann mittels eines
weichen Ubergangs hyperbolisch an die korrigierte Bahn an. Dieser Zusammenhang
wird beschrieben durch einen Querbewegungsfaktor «.
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Der Einfluss des Stutzstellenvorlaufs dvoraut auf die Querbewegung sowie der
Ausgleich von Regelabweichungen entlang der Bahnrichtung euings(t) ist in Abbildung
51 dargestellt.
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Abbildung 51: Querbewegung und Ausgleich von Langs-Regelabweichungen

- eléngs

Der Verfahrvektor S,S,,; setzt sich zusammen aus einem Bewegungsanteil Aq quer
zur ldealbahn und einem Bewegungsanteil Al in Bahnrichtung. Da sich der
Verfahrvektor S,S,,; auf der Verbindungslinie zwischen dem Startpunkt der

Relativbewegung Sy und der verschobenen vorlaufenden Stitzstelle D befindet, liegt
das geometrische Verhaltnis

ﬂ _ equer(t)
Al dvorlauf

(6.3)

vor. Mit dem Zusammenhang entsprechend (6.2) ergibt sich
[SxSxi1| = VA2 + A2 =vgyy - t; . (6.4)
Wird der Anteil der Querbewegung isoliert folgt

equer(t)
dyorlauf

2
e t
1+ ( quer( ))
dyorlauf

Aq = “Vsol " ti - (6.5)

Das Produkt aus Soll-Geschwindigkeit vson und Interpolationszeit t; entspricht dem
Betrag des relativen Bewegungsvektors. Der vorangestellte Bruch ist definiert als
Querbewegungsfaktor ¢, fur den somit gilt

equer(t)
d
€= Vorlauf . (66)

2
e t
1+ ( quer( ))
dyorlauf

Der Wert von € muss Element des abgeschlossenen Intervalls [- 1,1] sein, da die
Intervallgrenzen fur eine Bewegung senkrecht zur Idealbahn stehen.
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Den Verlauf des Faktors fur die Querbewegung fiur unterschiedliche Vorlaufabstande
dvorlauf der dynamischen Stitzstelle zeigt Abbildung 52. (Angelehnt an [162])

Abbildung 52: Einfluss des Stiitzstellenvorlaufs auf die Querbewegung

Zu erkennen ist, dass die Funktion mit steigendem Stutzstellenvorlauf gegen 1
konvergiert und der Verlauf des Querbewegungsfaktors € sich zunehmend linear
verhalt. Bei einem grol3en Stutzstellenvorlauf gleicht der Eingriff der Regelung daher
dem Verhalten eines Proportionalglieds. Der Funktionsverlauf bei sehr kleinen
Vorlaufen weist hingegen zwei naherungsweise lineare Abschnitte auf, wodurch die
Korrekturbewegungen scharfer ausfallen. Ein groRerer Vorlauf der dynamischen
Stutzstelle fuhrt folglich bei Regelabweichungen zu weniger ausgepragten
Richtungsanderungen, jedoch auch zu einem langsameren Ausgleich der
Regelabweichung.

Eine Sonderrolle nehmen die Bahnstitzpunkte RBP; ein. Da sich diese an
Scheitelpunkten von Richtungsanderungen befinden, werden diese als besonders
bahnrelevant definiert. Festgestellte Regelabweichungen langs der Bahnrichtung
elangs(t), welche bei dem Bewegungsfortschritt auf geraden Bahnabschnitten nicht von
Bedeutung sind, werden bei diesen relevanten Bahnstutzpunkten ebenfalls
bericksichtigt und die vorlaufende Stutzstelle bei deren Erreichen entsprechend
verschoben (Abbildung 51, rechts).

Feininterpolation bei zirkularen Bahnabschnitten

Die vorgestellte Regelsystematik basierend auf der vorlaufenden Stutzstelle als
Orientierungsvorgabe fur Relativbewegungen, ist nicht far die Planung von
Bewegungsbefehlen in Kurven geeignet, da diese runde Konturen nicht mit der
ausreichenden Genauigkeit abbilden. Vielmehr erfolgt in zirkularen Bahnabschnitten
die Anpassung anhand einer erfassten Regelabweichung durch das direkte
Verschieben von Interpolationspunkten. Der Ubergang auf die korrigierte Kreisbahn
erfolgt demnach zunachst durch die Veranderung der Schrittweite eines
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Bewegungsbefehls. Das grundsatzliche Vorgehen zur Berechnung von Fahrbefehlen
wahrend des Durchfahrens kreisformiger Bahnabschnitte ist in Abbildung 53
illustriert.

-;TVI RBP, ~
RBP,*
_____ Geplante ¢+ Interpolations- — — Regel- Verschobener
Soll-Bahn @ " punkt S abweichung e(t,) @ ® Interpolations-
punkt S}
Bahnsttitz- Verfahr- Fihrungs-
punkt RBP, @ —> vektor @ X groBe w(ty) Verschobener
Bahnstutzpunkt
Kreismittel- Winkel- Regel- RBP:
+ punkt M @ /schrittAa @ * groRe r(t,) @ '
0

Abbildung 53: Algorithmus zur zirkularen Feininterpolation (Angelehnt an [162])

Dargestellt ist eine nominale Soll-Bahn (1), welche definiert ist durch die
Bahnstutzpunkte RBP4+ und RBP; (2) sowie den Kreismittelpunkt M (3). Entsprechend
des Interpolationstaktes ti und der vorgegebenen Soll-Geschwindigkeit vson werden
die auf der nominalen Bahn liegenden Interpolationspunkte S; (4) ermittelt. Es gilt

Syr1 = cos(Aa) - MS, + sin(Aa) - (MS, X Tig) (6.7)
mit
.1 (4
Aa = 2sin™?! (;) (6.8)

Hierbei entspricht n, dem Einheitsnormalenvektor der Kurvenbahn, r dem Radius, d;
der Sehnenlange und somit der Lange der Verfahrvektoren (5) gemall Formel 6.1
sowie Aa dem Winkelschritt (6). Wird zum Zeitpunkt to eine Regelabweichung e(to) (7)
basierend auf der FuhrungsgrofRe w(to) (8) und der Regelgrofde r(to) (9) ermittelt,
erfolgt eine Verschiebung der Interpolationspunkte S; um - e(to). Dies resultiert in
neuen Positionen und verschobenen Interpolationspunkten S;' (10) sowie einer
entsprechend neuen Position von RBP‘y (11), welche nunmehr auf der richtigen Bahn
liegen.

Abhangig von der Grolle und dem auftretendem Zeitpunkt der ermittelten
Regelabweichung e(t), fihrt der Algorithmus der zirkularen Feininterpolation zu einer
scharfen Ausregelung der Abweichung. Dies kann vermieden werden durch eine
Abbildung groRer Winkelanderungen bezuglich der Bewegungsrichtung auf einen
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kleineren Winkelbereich. Die Problemstellung und die Vorgehensweise zum
Erreichen einer sanften Ausregelung in Kurvenbereichen ist in Abbildung 54
dargestellt.

e Skalierungsbereich

..............
P L LE L LT

a Uneingeschrankte
Korrekturbewegung

/@ Obergrenze Wp,.x * Ax

Eingeschrankte
Korrekturbewegung

(4) Abbildungsbereich

-
-
A - /_@ Schwellwert Wgap -+ Aa
4 \ oo O

Urspriingliche
— .> '
Bewegungsrichtung

> Korrigierte @

Bewegungsrichtung

Bereich ohne
Anpassung

L
U Ursprungliche Bewegungsrichtung

Abbildung 54: Skalierung ausgeprégter Richtungsédnderungen

Die Situation entspricht den Erlauterungen beziglich Abbildung 53. Die ermittelte
Regelabweichung e(to) resultiert in einer ausgepragten Anderung der Bewegungs-
richtung (1). Um eine zu scharfe Ausregelung von Abweichungen zu vermeiden, wird
ein Schwellwert definiert, bei dessen Uberschreitung eine Skalierung der
Winkelanderung stattfindet. Liegt der Winkel der Richtungsénderung im Skalierungs-
bereich (3), so wird dieser proportional zur Dimension des Abbildungsbereichs (4)
auf den Abbildungswinkel A skaliert. Ober- und Untergrenze des Abbildungsbe-
reichs sind festgelegt Uber den Schwellwertfaktor der Winkelanderung Wseart (5) und
den Obergrenzenfaktor des Abbildungsbereichs Wnax (6). Die Winkel fur die obere
und untere Grenze des Abbildungsbereichs gehen aus dem Produkt des jeweiligen
Faktors mit Aa hervor, also der Multiplikation des Faktors mit dem von der nachsten
Relativbewegung zu Uberstreichenden Winkel. Entsprechend passt sich die
Skalierung selbststandig an die Soll-Geschwindigkeit sowie den Radius der Bahn an.
In dem abgebildeten Beispiel liegt die Richtung der uneingeschrankten Korrekturbe-
wegung (7) mittig des Skalierungsbereiches. Entsprechend wird die eingeschrankte
Korrekturbewegung (8) auf die Mitte des Abbildungsbereichs reduziert. Liegt die
Winkelanderung innerhalb des Bereichs ohne Anpassung (9) so wird dieser direkt
angewendet.

Durch diese Vorgehensweise nahert sich die Roboterbewegung nach dem Erkennen
einer Abweichung in mehreren Schritten (2) der richtigen Bahn an, statt wie in der
Basismethode (1) direkt auf diese zu wechseln. Neben einer kontinuierlicheren
Bewegungsgeschwindigkeit hat dies den Vorteil einer verbesserten Abbildung der
Kontur. Nachteilig ist wiederrum ein langsamerer Ausgleich der absoluten
Regelabweichung. Entsprechend sind die Anforderungen an Konturtreue und
schnelle Korrektur von Abweichungen als konkurrierende Zielgré3en zu bewerten.
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Der Funktionserfillungsgrad der Feininterpolationsalgorithmen sowie der Methode
zur vektorbasierten Bahnsteuerung zeigen die in Abschnitt 7.3.3 dargestellten
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen.

6.3 Ermittlung des Ist-Zustands als RegelgroRe

Bei den aus Stand der Technik/Forschung bekannten Losungen zur sensorbasierten
Roboterregelung wird zumeist eine Naht oder eine zu bearbeitende Bauteilkante als
Referenz fur die sensorische Bestimmung der RegelgroRe r(t) genutzt. Dabei
reprasentieren diese Merkmale in direkter Weise die Prozessbahn und sind dartber
hinaus aufgrund lhrer geometrischen Auspragung leicht zur erfassen. Deutlich
anspruchsvoller gestaltet sich die RegelgroRenbestimmung, wenn die Prozessbahn
nicht in vorskizzierter Form zur Verfigung steht. Eine alternative Herangehensweise,
welche diese Einschrankung adressiert, ist die erforschte RegelgroRenbestimmung
basierend auf einer vektorbasierten Ist-Bewegungsermittiung.

In Abschnitt 6.3.1 wird der grundsatzliche Aufbau und Ablauf der Methode zur
vektorbasierten Ist-Bewegungsermittlung erlautert, gefolgt von einer Beschreibung
der Ist-Zustandsermittiung fur einen diskreten Zeitpunkt in Abschnitt 6.3.2. In
Abschnitt 6.3.3 wird die Ist-Bewegungsermittiung dargestellt, welche anhand
aufeinanderfolgender diskreter Ist-Zustande errechnet wird. Inhalt von Abschnitt
6.3.4 ist die Folgereferenzierung, die eine kontinuierliche Bewegungserfassung uber
den kompletten Bewegungsverlauf ermoglicht.

6.3.1 Methode zur vektorbasierten, translatorischen Ist-Bewegungsermittiung

Ausgangspunkt der Ist-Bewegungsermittlung ist eine ,eye-in-hand“ oder ,eye-to-
hand“ Kamerakonfiguration. Bei der eye-in-hand Konfiguration wird ein am
Manipulator montierter Sensor relativ zum Werkobjekt gefuhrt. Der Zusammenhang
zwischen Pose des Sensors und Endeffektors ist bekannt und konstant. Dahingegen
ist bei der Konfiguration eye-to-hand das Sensorsystem ortsfest im Raum installiert.
Bei dieser Anordnung ist der Zusammenhang von Kamerapose und Umgebung bzw.
Roboterbasis bekannt und gleichbleibend. [8]

Das der Methode zugrundeliegende Prinzip ist eine Erfassung der Bewegung von
Merkmalen des Werkobjekts relativ zum Sensor, wobei diese Merkmale z. B. als
kreuzformige, runde oder rechteckige Passermarken (,Fiducial®) des Werkstucks
ausgefuhrt ist. Bei der Bewegungserfassung dieser Merkmale wird davon
ausgegangen, dass zur Prozess- und Bewegungslaufzeit zentrale geometrische
Relationen der Komponenten zueinander entsprechend der Annahme des vorherigen
Abschnitts konstant bleiben. Bevorzugt ist das Sensorsystem dabei derart neben
dem Werkzeug angeordnet, dass Bereiche des Werkobjekts benachbart zur
Prozesseingriffsstelle erfasst werden. Ist die Zuganglichkeit des Prozessorts durch
das Werkzeug gewahrleistet, ist dementsprechend ebenfalls eine Erfassbarkeit durch
das Sensorsystem gegeben.
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So gilt fur Fall A: Eye-to-hand/Bewegtes Werkstuck mit
fWorkpiece zu frcp = konstant und
fSensor ZU fTool ZU fRobot ZU fWorld = konStant,

dass die Bewegung der Merkmale in den Sensordaten der Relativbewegung
Werkstuck (fworkpiece) ZU Sensor (fsensor) Und weiterfihrend auch der Relativbe-
wegung Manipulator (frcp) zu Sensor (fsensor) €ntspricht.

Weiterfuhrend qilt fur Fall B: Eye-in-hand/Ortsfestes Werkstlick mit
fSensor ZU fTCP ZU fTool = kOﬂStant Und
fWorkpiece ZU fRobot ZU fWorld = konStant,

dass die Bewegung der Merkmale in den Sensordaten der Relativbewegung
des Sensors (fsensor) zum Werkstlck (fworkpiece) Und weiterfUhrend auch der
Relativbewegung des Manipulators (frcp) zum Werkstuck (fworkpiece) €ntspricht.

Der prinzipielle Aufbau und Ablauf der Methode zur vektorbasierten Ist-
Bewegungsermittlung ist in Abbildung 55 illustriert.

Abbildung 55: Aufbau der Methode zur vektorbasierten Ist-Bewegungsermittiung

Ausgehend von den erfassten Sensordaten (1) wird die Position eines zu
verfolgenden Merkmals des Werkstlcks in den Bilddaten ermittelt (2). Unterschieden
wird hierbei die statische Position des Merkmals vor bzw. zu Beginn der Bewegung
(%0, yo, Zo) und die sich verandernde Position des Merkmals zur Bewegungslaufzeit (x,
yi, Z:). Die Position entspricht hierbei dem Bewegungszustand fur einen diskreten
Zeitpunkt. Durch Integration Uber eine Vielzahl aufeinanderfolgender diskreter
Positionszustande des beobachteten Merkmals wird dessen Bewegung ermittelt (3).
Diese Daten werden als numerische Regelgrélien an den Regelkreis Ubergeben (4).
Aufgrund des eingeschrankten Sichtbereichs des Sensors, ist davon auszugehen,
dass das verfolgte Merkmal den Sichtbereich nach einem gewissen Zeitraum
verlasst. In diesem Fall wird durch die Folgerefenzierung (5) ein neues Merkmal des
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Substrats detektiert, welches im weiteren Verlauf verfolgt wird. Die Schritte (1) bis (5)
werden zur Bewegungslaufzeit kontinuierlich wiederholt und ermdglichen eine
durchgehende Erfassung der Relativbewegung. Die Algorithmen, welche der
Positionsermittlung (2), Bewegungsermittiung (3) und Folgereferenzierung (5)
zugrunde liegen, werden in den Folgeabschnitten naher erlautert.

6.3.2 Algorithmus zur Ist-Positionsermittlung

Zur Ist-Positionsermittlung des zu verfolgenden Werkstickmerkmals werden
Algorithmen aus dem Bereich der Blob-Analyse genutzt. Bei der Blob-Analyse im
Allgemeinen werden Merkmale aus verbundenen Bildpixeln extrahiert, welche den
gleichen logischen Zustand teilen. [167] Die entwickelte Blob-Analyse untergliedert
sich in die vier Hauptschritte Bildaufbereitung (A), Bildsegmentierung (B),
Merkmalsextraktion (C) und abschliefiender Positionsmessung (D). Der entwickelte
Ablauf der Bilddatenanalyse zur Ist-Positionsermittiung ist in Abbildung 56
schematisch dargestellt.

Eliminierung der @
Verzeichnung

v
Folgereferenzierung 22
lNein |
Pixelorientiertes, globales@ Modellbasiertes @_’ Pixelorientiertes, lokales @
Schwellwertverfahren Template-Matching Schwellwertverfahren

l l

B|Idu|jg Merkmalbasierte @ . . .
zusammenhangender . . Selektion einer Region
. Extrahierung der Regionen
Regionen
Bestimmung der @ Geometrische
Schwerpunktskoordinaten Transformation

Abbildung 56: Blob-Analyse zur Ist-Positionsermittlung

Bei der Abbildung einer Szene auf einen Kamerasensor erfolgt eine nicht lineare
Dehnung oder Stauchung des Bildes, welche als Verzeichnung bezeichnet wird und
die zum Erhalt exakter Messergebnisse eliminiert werden muss (1). Eine Korrektur
der Verzeichnung erfolgt softwareseitig Uber einen Rektifizierungsalgorithmus.
Dessen EingangsgrofRe ist ein mathematisches Modell, welches mit mdglichst
geringer Abweichung den optischen Fehler nachbildet. Dieses mathematische Modell
wird Uber Parameter bestimmt, welche Uber eine vorgelagerte Kalibrierung ermittelt
werden. Dabei wird der Rektifizierungsalgorithmus auf jedes erfasste Sensorbild
angewendet. Dies ist hinsichtlich der Datenverarbeitung zeitaufwandig und kann
durch die Nutzung qualitativ hochwertiger Messobjektive (telezentrische Objektive -
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Abschnitt 7.1) vermieden werden, da diese eine vernachlassigbare Verzeichnung
aufweisen.

Bei einer sich anschlieBenden Bildsegmentierung (B) werden Bildsegmente bzw.
Objekte entsprechend eines definierten Homogenitatskriteriums zusammengefasst.
Ziel ist es, ein reduziertes Bild zu erzeugen, das auf die wesentlichen fur die weitere
Verarbeitung notwendigen Informationen beschrankt ist. Abhangig von der
Verfugbarkeit von Modellwissen Uber das zu verfolgende Merkmal und dem
Bewegungsfortschritt (Folgereferenzierung ja/nein) wird ein pixelorientierter (2) oder
ein hybrider modellbasierter/pixelorientierter (3), (4) Bildsegmentierungsansatz
angewendet. Bei dem pixelorientierten Verfahren unter Nutzung eines globalen
Schwellwerts (2) erfolgt die Segmentierung auf Basis von Helligkeitswerten der
Bildpunkte, welche Uber definierte Schwellwerte eingeteilt werden. Bei dem
modellbasierten Template-Matchingverfahren (3) werden die Bilddaten mit einem
vorab definierten Template des Merkmals verglichen. Der Bildort der besten
Ubereinstimmung zwischen Template und Bild mit einem Korrelationskoeffizienten
als Gutemald wird als zu verfolgendes Merkmal definiert. Dieser Bildort wird zur
weiteren  Genauigkeitssteigerung der Merkmalserfassung einem  raumlich
begrenzten, lokalen Schwellwertverfahren unterworfen. Wahrend modellbasierte
Verfahren (3) Uber eine ausgepragte Robustheit verfugen, zeichnen sich
pixelorientierte Verfahren (2), (4) durch eine besonders hohe Zeiteffizienz bei der
Datenverarbeitung aus. Die vorteilhaften Eigenschaften beider Vorgehensweisen
konnen insbesondere bei der Folgereferenzierung zur Detektion neu zu verfolgender
Merkmale (Abschnitt 6.3.4) genutzt werden.

Nach der pixelorientierten Bildsegmentierung liegt das Bild in Form einer
ubergeordneten Region vor, welche alle Merkmalsbildpunkte beinhaltet. Die folgende
Merkmalsextraktion (C) ermdglicht den Vergleich der wahrend der Segmentierung
generierten Bildobjekte. Hierzu wird die Ubergeordnete Merkmalsregion in einzelne
zusammenhangende Regionen (5) unterteilt, wobei direkt benachbarte Bildpunkte
zusammengefasst werden. Im Nachgang werden anhand eines vordefinierten
Merkmalsvektors, basierend auf deskriptiven Faktoren, in Frage kommende
Merkmale fur die Verfolgung extrahiert (6). Nicht in Frage kommende Merkmale
werden bei diesem Schritt eliminiert. Im Nachgang liegt ein Array mit mehreren
Merkmals-Regionen vor, auf das bei der Selektion des zu verfolgenden Merkmals (7)
zugegriffen werden kann.

Das selektierte Werkstickmerkmal wird zur Messung (D) bzw. Ist-
Positionsbestimmung verwendet. Handelt es sich bei dem verfolgten Merkmal um
eine bekannte Formgeometrie, werden durch eine geometrische Transformation (8)
das Messergebnis verfalschende Bildpunkte in den Randbereichen der selektierten
Region entfernt und die Region dadurch der Idealgeometrie angenahert. Nunmehr
wird der Schwerpunkt der approximierten Merkmalsregion im Bildkoordinatensystem
ausgedruckt (9). Ergebnis der Operationen ist die aktuelle Ist-Position des Merkmals
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in den Bilddaten fur den diskreten Zeitpunkt der Sensordatenerfassung.
Kontinuierlich angewendet fur die Sensordaten, bildet die Blob-Analyse die
Grundlage fur die Ist-Bewegungsermittlung.

6.3.3 Algorithmus zur translatorischen Ist-Bewegungsermittiung

Die translatorische Bewegung des Merkmals wird durch einen Vergleich der Ist-
Positionen in aufeinanderfolgenden Einzelbildern (,frames® n) ermittelt. Jedes
Einzelbild ist hierbei definiert durch dessen Erfassungszeitpunkt t.

Dargestellt ist die Sicht der Sensordatenverarbeitung (A) sowie eine lllustration des
Algorithmus zur vektoriellen Bewegungsbeschreibung (B) in Abbildung 57.

Abbildung 57: Vektorbasierte Bewegungserfassung

Ausgehend von einer initialen Position (1) des verfolgten Merkmals in Einzelbild
n(t-4), bewegt sich dieses auf einer Trajektorie (2) entlang der Merkmalspositionen in
den Einzelbildern (3) hin zur finalen Merkmalsposition (4) in Einzelbild n(t+4). Fur
eine hohe Frequenz f der Ist-Positionserfassung, definiert durch einen nur geringen
Zeitunterscheid At aufeinanderfolgender Einzelbilder, kann von einer geringen
geometrischen Merkmalsbewegung bei sequentiellen Einzelbildern ausgegangen
werden. Ausgehend von dieser Annahme ist es mdglich zu pradizieren, dass sich
das Merkmal in Einzelbild n(t) innerhalb eines Erwartungsbereichs (5) mit dem
Radius rrei (6) befindet, welcher um die Merkmalsposition n(t-1) aufgespannt ist.
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Definiert ist rroi Uber den Zusammenhang

_ Vsoll dMerkmal
I'rRor = f + 2 . (69)

Hierbei bestimmt f die Frequenz der Ist-Positionserfassung, vsoi die Soll-
Geschwindigkeit der Roboterbewegung und dwmermar die Grofle des verfolgten
Merkmals. (Angelehnt an [135])

Dieser Zusammenhang kann flur eine signifikante Erhohung der Robustheit und
Zeiteffizienz der in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Blob-Analyse genutzt werden,
indem die betrachteten Bilddaten jeweils auf eine Bildregion (,Region-of-Interest”) mit
dem Radius rroi beschrankt werden, der kontinuierlich und dynamisch um den
Merkmals-Schwerpunkt im aktuell betrachteten Einzelbild gebildet wird. Nur diese
beschrankte Bildregion wird im Folgebild zum Wiederfinden des Merkmals
verwendet. Mathematisch wird die translatorische Bewegung des Merkmals in den
Bilddaten vektoriell beschrieben werden. Diese Beschreibung setzt sich aus
folgenden Elementen zusammen:

Rinit Position des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems bei
Bewegungsstart,

P = n(e-4) Initiale Merkmalsposition im Einzelbild n(t-4),

P Merkmalsposition im Einzelbild n(t),

Pen Merkmalsposition im Einzelbild n(t-1),

anco Verschiebungsvektor im aktuellen Einzelbild von Piitengea) 24 Py,

aAnce—1) Verschiebungsvektor im vorhergehenden Einzelbild
von Py neeqy 24 Py,

gn(t) Roboterposition im aktuellen Einzelbild n(t),

gn(t-1) Roboterposition im vorherigen Einzelbild n(t-1).

Die gesuchte Ist-Position des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems ausgehend
vom Startpunkt der Bewegung berechnet sich zu

8n(t) = (8D — ne-n) + an@

X8n(t) XEn(t-1) Xdp(t-1) Xan(t)
<Y8n(t)> = <ygn(t—1)> - (yan(t—l)) + <yan(t)) (6.10)
Z8n(v) Z8n(t-1) Zap(t-1) Zap(t)

Entsprechend wird die Ist-Position des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems g,
bestimmt, indem die zuvor ermittelte Merkmalsverschiebung a,_;y von der
vorhergehenden Position des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems g1,
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abgezogen und die aktuell zur initialen Merkmalsposition P, erfasste

init=n(t-4)
Verschiebung a,, aufaddiert wird.

Eine Ermittlung der Roboterbewegung in dieser Form ist so lange madglich, wie sich
das verfolgte Merkmal des Werkstlicks in den Bilddaten befindet. Verlasst das
Merkmal jedoch den Sichtbereich der Kamera, muss durch die Folgereferenzierung
ein neues Merkmal detektiert werden, welches im weiteren Verlauf zur Bewegungser-
fassung genutzt wird und somit eine kontinuierliche Bewegungserfassung
gewahrleistet.

6.3.4 Algorithmus zur Folgereferenzierung

Basis fur die Folgereferenzierung ist eine Vorhersage, dass das aktuell verfolgte
Merkmal den Bildausschnitt in einem der Folgebilder verlasst. Dargestellt ist das
Grundprinzip in Abbildung 58.

"I Vi weng —

Abbildung 58: Grundprinzip der Folgereferenzierung

Genutzt wird fur diese Pradiktion ein parametrierbarer Grenzbereich (1), welcher den
Merkmalsbereich (2) von der Bildgrenze trennt. Kontinuierlich wird wahrend der Ist-
Bewegungserfassung die Merkmalsposition (3) relativ zur Bildgrenze ermittelt.
Unterschreitet der Abstand ein durch den Grenzbereich definiertes kritisches Mal3,
wird davon ausgegangen, dass das referenzierte Merkmal zeitnah den Bildausschnitt
verlasst. Ist dies der Fall, muss ein neu zu referenzierendes Werkstuckmerkmal (4)
identifiziert werden. Hierzu wird der in Abschnitt 6.3.3 eingefihrte beschrankte
Erwartungsbereich aufgel6st und die Suche nach einem neuen Merkmal auf den
kompletten Merkmalsbereich ausgeweitet. Ist die Auspragung der Merkmale
bekannt, z. B. in Form von kreuzformigen, runden oder rechteckigen Passermarken,
ermoglicht verfugbares geometrisches Modellwissen eine robuste Identifikation eines
geeigneten neuen Merkmals. Um die modellbasiert gefundene neue Merkmalspositi-
on wird der bereits eingefuhrte Erwartungsbereich (5) aufgespannt und innerhalb
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dessen pixelorientiert der exakte Schwerpunkt und somit die Position des Merkmals
in den Bilddaten identifiziert. Eine geometrische Relation von ehemals verfolgten
Merkmal zu neuem Merkmal muss nicht hergestellt werden, basierend auf der
Vorgabe, dass sich das neue zu verfolgende Merkmal in gleicher Weise bewegt (6),
(7) wie das vormals verfolgte. Dies ist dahingehend richtig, da sich die Merkmale
auch wahrend der Bewegung in lhrer geometrischen Relation bzw. Lage nicht
zueinander verandern.

Der Bewegungsfortschritt des Roboterhandwurzel-Koordinatensystems zu einem
beliebigen Zeitpunkt t in Einzelbild n(t) nach x Merkmalswechseln i wird somit
vektoriell beschrieben Uber

i=1

8xn() = (gx,n(t—l) - ax,n(t—l)) + dx n(t) + Z A final (611)
X

Wahrend der erste Ausdruck den Bewegungsfortschritt bei der Referenzierung des
x-ten Merkmals entsprechend Formel 6.10 beschreibt, bestimmt der zweite Ausdruck
die kumulierte Bewegung bei den vormals referenzierten Merkmalen. Die hohe
erreichbare Genauigkeit der Methode zu vektorbasierten Bewegungserfassung in
Verbindung mit einer hohen Zeiteffizienz und Robustheit belegen die in Abschnitt
7.3.2 dargestellten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen.

6.4 Ermittlung des Soll-Zustands als FiihrungsgroRe

Der Soll-Zustand beschreibt die durch das ursprungliche Steuerungsprogramm
vorgegebene Pose und Geschwindigkeit des Roboters zu einem Zeitpunkt t.
Bezogen auf den Regelkreis stellt der Soll-Zustand somit die Flhrungsgrof3e w(t)
dar. Ermittelt werden kann die FlihrungsgroRe in zwei Varianten: Durch Berechnung
anhand der Vorgaben des Steuerungsprogramms oder durch Nutzung der
entsprechenden Informationen aus der Robotersteuerung.

6.4.1 Ermittlung durch Berechnung

Far die Ermittlung des Soll-Zustandes zum Zeitpunkt t wird der elementare
Zusammenhang aus Formel 6.1 in Verbindung mit dem bekannten Interpolationstakt
der Robotersteuerung t; und den Informationen des Steuerungsprogramms bezlglich
Soll-Geschwindigkeit vson und relevanter Bahnpunkte RBP; genutzt.
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Die grundsatzliche Vorgehensweise zur Ermittlung des Soll-Zustands durch
Berechnung ist in Abbildung 59 illustriert.

Ausgangs-/Zielpunkt @ * Diskreter Ist-Zustand @ @ Berechneter Soll-Zustand @

Abbildung 59: Berechnung des Soll-Zustands

Vorgegeben ist die dargestellte nominale Soll-Bahn durch lineare Bahnabschnitte,
welche durch die aus dem urspriunglichen Steuerungsprogramm bekannten
Bahnpunkte RBP4 bis RBP3 (1) definiert sind. Wird die Erfassung eines Ist-Zustand
(2) initiiert, z. B. durch die Steuerflanke eines Triggersignals der Ausflihrungseinheit,
wird der entsprechend zugehdrige Soll-Zustand (3) anhand der Informationen des
Steuerungsprogramms berechnet und mit einem eindeutigen ldentifikationsstempel
versehen, der seitens der Ausflihrungseinheit synchron an die Ist-Zustandsermittiung
und Soll-Zustandsberechnung Ubermittelt wird. Bei auftretenden Latenzzeiten,
welche z. B. durch eine Aufbereitung der Ist-Zustandsdaten auftreten, ermdglicht
dieser eindeutige Identifikationsstempel die Zuordnung von Regelgréfe und
zugehdriger Fuhrungsgrofe fur einen diskreten Berechnungszeitpunkt t.

6.4.2 Erfassung aus der Robotersteuerung

Bei der zweiten Variante zur Ermittlung der FihrungsgroRe werden Zustandsinforma-
tionen aus der Robotersteuerung verwendet. Hierbei wird das Unwissen der
Robotersteuerung ausgenutzt, dass dieser ein kinematisches Modell des
Roboterarms zugrunde liegt, welches von der Realitat abweicht. Entsprechend steht
zur Bewegungslaufzeit auch in der Robotersteuerung der nominal korrekte Soll-
Zustand fur jeden Zeitpunkt t als Fuhrungsgrofie zur Verfugung.

Eine Erfassung und Zuflhrung dieser Informationen an den Regelkreis kann in der
verteilten Anwendung auf zwei Wegen erfolgen: Eine Abfrage seitens der
Fernsteuerungseinheit (,Polling“) oder zyklische Zustellung (,Pushing“) durch die
Robotersteuerung. Beim Polling wird der Informationsfluss aktiv durch den
Verarbeitungsstrang der Regelungseinheit ausgeldst, z. B. analog vorherigem
Abschnitt durch die Steuerflanke eines Triggersignals. Die Robotersteuerung
verarbeitet die Anfrage und Ubersendet den angefragten Soll-Zustand an die auf
Antwort wartende Fernsteuerungseinheit zuriick. Zu beachten sind hierbei Latenzen
aufgrund des Zeitbedarfs zur Datenverarbeitung der Robotersteuerung zum einen
und Informationslaufzeiten flr die Kommunikation zum anderen. Bei der Pushing-
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Variante sendet die Robotersteuerung zyklisch, nach einem vorgegebenen Takt die
aktuellen Soll-Zustandsinformationen an den Regelkreis. Dort I16st das Eintreffen des
Soll-Zustands ein Ereignis aus, wie z. B. die Akquise des zugehdrigen Ist-Zustands.
VerknUpft bilden Ist-Zustand und Soll-Zustand den Eingang des in Abschnitt 6.2.
beschriebenen Regelkreises zur Ermittlung der Regelabweichung e(t).

Wahrend sowohl die Erfassung des Soll-Zustands aus der Robotersteuerung als
auch deren Berechnung eine Regelgrofienbestimmung ermdglichen, ist die Wahl je
nach Anwendungsfall und insbesondere abhangig von den Moglichkeiten der
Robotersteuerung abzuwagen. Besonders zielfuhrend ist eine Erfassung es Soll-
Zustands aus der Robotersteuerung in der Pushing-Variante. Da die Robotersteue-
rung Echtzeitbedingungen erflllt, kann diese als Taktgeber fur die weiteren Systeme
in der verteilten Anwendung genutzt werden (siehe auch Abschnitt 6.1).

6.5 Zusammenfassung und Beurteilung

Grundlage des erforschten Regelungssystems bildet die in Abschnitt 6.1 vorgestellte
verteilte Anwendung. Zentrale Eigenschaft der Systemarchitektur ist eine
Verlagerung komplexer und rechenintensiver Datenverarbeitungsalgorithmen auf
separate Berechnungseinheiten jenseits der Robotersteuerung, bei gleichzeitiger
Nutzung der roboterspezifischen Grundfunktionalitaten. Ausfiihrungsseitig ermdéglicht
diese Herangehensweise eine einfache Adaptierbarkeit der Anwendung an
proprietare Robotersysteme unterschiedlicher Hersteller, ohne die Notwendigkeit mit
hohem Aufwand individuelle Robotersteuerungen und deren Regler nachzubilden. Im
Weiteren erlaubt der Ansatz eine universelle Entwicklung und flexible Anbindung
applikationsabhangiger Funktionsmodule und Sensoren. Exemplarisch untersucht im
Bereich der Genauigkeitssteigerung, konnte die Universalitat durch die Umsetzung
eines gestenbasierten Robotersteuerungsdemonstrators [156] und die Absolutgenau-
igkeitssteigerung des Roboters uUber einen 3D-Oberflachenscanner nachgewiesen
werden [153], [155], [154], [168].

Kernelemente des in Abschnitt 6.2 vorgestellten Regelungssystems zur Genauig-
keitssteigerung sind eine angepasste Bahnsteuerung sowie ein geeigneter Regler
zur Ausregelung von Bewegungsabweichungen. Die erforschte Methode zur
vektorbasierten Bahnsteuerung gewahrleistet eine deterministische Bewegungsaus-
fuhrung durch die Kinematik und bildet die Grundlage zur Verlagerung der
Bahninterpolationsalgorithmen  auf  externe  Berechnungseinheiten. Diese
Verlagerung ermdglicht die Entwicklung von Ubergeordneten Reglern, welche
robotertypunabhangig eingesetzt werden koénnen. Im Gegensatz zu komplexen
modellbasierten Regler, die prinzipbedingt robotertypabhangig ausgefuhrt werden
mussen und nur flr ein spezifisches Robotermodell nutzbar sind, erlaubt die
gewahlte Vorgehensweise der externen Eingréf3enregelung eine herstellerunabhan-
gig breite Nutzbarkeit. Dabei bleibt die interne Roboterregelung weiterhin wirksam
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und ermoglicht eine dynamische Ausregelung von schwingungsbedingten
Abweichungen in Verbindung mit einem Ausgleich makroskopischer Abweichungen
durch den Ubergeordneten, externen Regler. Aufgrund dessen, dass bei stetigen
Bahnverlaufen Regelabweichungen e(t) nicht schlagartig auftreten, sondern sich
schwellend auf- und abbauen, ist der erforschte EingroRenregler nutzbar, um eine
Roboterkinematik auf die richtige Bahn zu flihren und auf dieser zu halten. Die
dementsprechend entwickelten Feininterpolationsalgorithmen erflillen die zentralen
Anforderungen an regelungstechnische Systeme im Hinblick auf Stabilitat,
Genauigkeit, Dampfung und Schnelligkeit. Die Einflhrung einer vorlaufenden
Stutzstelle zur Orientierung der Ausgleichsbewegungen flihrt zu einem konstanten
und vorhersagbaren Regelverhalten auf linearen Bahnabschnitten. Die Veranderung
des Stutzstellenvorlaufs erlaubt dabei eine Anpassung der Eingriffsstarke. Die
Begrenzung des Winkels der Richtungsanderung wahrend des Ausgleichs von
Regelabweichungen in zirkularen Bereichen ermdglicht sanfte und kontinuierliche
Korrekturbewegungen auch in Kreisabschnitten. Die anschaulichen Parameter zur
Einstellung des Verhaltens der Algorithmen erlauben hierbei eine einfache
empirische Adaptierbarkeit an unterschiedliche Robotertypen und Applikationen.

Konsequent wird die Herangehensweise einer vektorbasierten Roboterregelung auch
im Bereich der sensorischen Regelgrofienbestimmung r(t) aufgegriffen und in
Abschnitt 6.3 dementsprechend eine Methode zur vektorbasierten, translatorischen
Ist-Bewegungsermittlung vorgestellt. Die erforschte Methode zeichnet sich
insbesondere dadurch aus, dass im Gegensatz zum bekannten Stand der Technik
und Forschung die Prozessbahn nicht vorskizziert, z. B. in Form einer Naht, zur
Verfugung stehen muss. Die Methode basiert dabei auf einer Erfassung der
Bewegungen von Merkmalen in den Sensordaten, wobei anhand dieser Information
die translatorische Bewegung des Roboters abgeleitet wird. Eine Pradiktion der
Merkmalsbewegung fur aufeinanderfolgende Sensordaten erlaubt hierbei zum einen
eine deutliche Reduzierung der auszuwertenden Sensordaten sowie zum anderen
eine kontinuierliche Bewegungsverfolgung. Genutzt werden hierzu dynamische, zur
Laufzeit generierte Erwartungsbereiche der Bewegung, welche eine hohe
Zeiteffizienz der Algorithmen zur Bewegungsermittlung gewahrleisten. Der vektorielle
Ansatz der Regelgrofienbestimmung gewahrleistet eine nahtlose Integration der Ist-
Bewegungsinformationen in den ebenfalls vektorbasierten Regelkreis.

Als weitere EingangsgroRe des Regelkreises werden abschlieRend in Abschnitt 6.4
die Moglichkeiten zur FuhrungsgréfRenbestimmung w(t) dargestellt. Abhangig von
den Eigenschaften der Komponenten in der verteilten Anwendung, kann diese durch
eine Berechnung anhand des Steuerungsprogramms erfolgen oder es wird der in der
Robotersteuerung zur Verfugung stehende Soll-Zustand genutzt. Durch eine aktive,
zyklische Ubermittlung des Soll-Zustands seitens der Robotersteuerung, kann diese
dabei auch in nicht-echtzeitfahigen Architekturen als Taktgeber verwendet werden.
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7 Beispielhafte Umsetzung sowie Evaluierung der
Methoden und Algorithmen

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Methoden umfassen zum einen
die Steuerung (Kapitel 5) und zum anderen die Regelung (Kapitel 6) hochpraziser
roboterbasierter Prozesse. Um die Funktionsfahigkeit der erforschten Methoden zu
untersuchen, wurden diese in intuitiv bedienbaren, graphischen Softwaretools
umgesetzt und deren Leistungsfahigkeit quantitativ evaluiert. Ein Softwaretool zur
automatisierten Bahnoptimierung wird in Abschnitt 7.2 vorgestellt und die
Analyseergebnisse  erforschter  Bahnoptimierungsmethoden  diskutiert.  Ein
softwarebasiertes Regelungssystem zur hochgenauen und -dynamischen
Roboterregelung wird in Abschnitt 7.3 erortert und die Ergebnisse der experimentel-
len Funktionsevaluierung dargestellt. Durchgefihrt wurden die Analysen in einer
wahrend der Arbeiten entwickelten, roboterbasierten Prozesszelle, deren
Bestandteile in nachfolgendem Abschnitt 7.1 kurz beschrieben werden.

7.1 Versuchsumgebung

FUr die praktische Evaluierung der entwickelten Methoden wurde eine Versuchszelle
konstruiert und umgesetzt, deren zentrale Komponenten in Abbildung 60 dargestellt
sind.

Oberflachenscanner |

Mono-
| Kamera

Stereo-
ameras

Knickarmroboter Zellen-Plattform Beleuchtungssystem

Abbildung 60: Versuchsumgebung
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Die Versuchsumgebung ist in neun funktionsrelevante Komponenten untergliedert,
deren zentrale Eigenschaften nachfolgend strukturiert dargestellt werden:

1.

116

Zellen-Plattform (Baumann ro|lbox 3.3):

Basis fur die Aufbauten bildet eine standardisierte ro|Box 3.3 Zelle. Die Stahl-
konstruktion, das hohe Eigengewicht und die Steifheit des Zellenrahmens
gewahrleisten eine Dampfung eventueller durch die Roboterbewegung oder der
Umwelt induzierter Schwingungen. Damit bildet die Zelle eine optimale Grund-
lage fur hochprazise Bewegungs- und Messaufgaben. Die Etablierung eines
aktiven Sicherheitskreises zur Uberwachung beweglicher Schutzeinrichtungen
garantiert den Bedienerschutz. [158], [169]

. Monokamerasystem (Kamera: IDT Motionscope M3; Framegrabber: Si-

liconSoftware microEnable |V VD4-CL):

Das verwendete Hochgeschwindigkeitskamerasystem Motionscope M3 ermdg-
licht eine hochdynamische Zustandserfassung mit einer Bilderfassungsfrequenz
von maximal 517 fps bei einer Auflosung von 1,3 MPixel (1.280 x 1.024 Pixel)
und einer S/W Bittiefe von 8 Bit/Pixel. Durch Belichtungszeiten des CMOS-
(Complementary metal-oxide-semiconductor)-Kamerasensors von minimal 1 ps
werden Bewegungsunscharfeeffekte gering gehalten. Angebunden ist die
Kamera an den Rechner zur Sensordatenverarbeitung Uber einen Cameralink
SiliconSoftware microEnable IV VD4-CL Framegrabber, welcher eine Daten-
Ubertragungsrate von 900 MB/s erlaubt (Full-Cameralink) Der integrierte FPGA-
Chip ermoglicht eine Verlagerung von Datenverarbeitungsoperationen auf den
Framegrabber und eine echtzeitfahige Prozessierung der Bilddaten. Die
Mdglichkeit zur Triggerung des Bildeinzugs uUber den Framegrabber oder
alternativ der Ausfluhrungseinheit der Steuerung ermdglicht eine deterministi-
sche Bereitstellung der Bilddaten. [170], [171]

. Bi-telezentrisches Messobjektiv (Optoengineering TC16M036):

Das Objektiv TC16M036 ist flr Prazision-Messapplikationen im industriellen
Einsatzbereich konzipiert. Das Linsensystem garantiert eine verzeichnungsfreie
(Verzeichnungsfehler < 0,03 %), realitatsgetreue (Telezentrie 0,05°) und hoch-
wertige Abbildung der Messobjekte mit einer Vergroflerung von 1+0,2 %
(selbst ermittelt 0,20668 % [147]) und groliem Scharfentiefenbereich. [172]

. LED-Beleuchtungssystem (Eigenentwicklung)

Das LED-basierte und mikrocontrollergesteuerte Hochleistungsbeleuchtungs-
system ermoglicht durch eine zur Bildaufnahme synchronisierten, gepulsten
Ausleuchtung des bewegten Objekts Belichtungszeiten bis minimal 12 ps. Eine
individuelle Ansteuerung unterschiedlicher Belichtungssegmente erlaubt
verschiedene Belichtungsmodi im Hell- und Dunkelfeldbereich. Getaktet wird
der Mikrocontroller Uber den Framegrabber oder alternativ der Ausfihrungsein-
heit. [148]
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. Stereokamerasystem (Kamera: 2 x Mikrotron MC1302; Framegrabber:
2 x Mikrotron Inspecta-4C)

Die verwendeten Mikrotron MC1302 Kameras gestatten bei einer Auflésung von
1,3 MPixel (1.280 x 1.024 Pixel) eine Bildfrequenz von 118 fps in S/W bei 8 Bit
Farbtiefe/Pixel. Uber die genutzten Mikrotron Inspecta-4C Framegrabber
werden in der Cameralink Base-Konfiguration je Kamera 255 MB/s Sensorda-
ten an den Verarbeitungsrechner uUbertragen. Gertriggert wird der Bildeinzug
beider Kameras zeitsynchron Uber einen gemeinsamen Frequenzgenerator.
Hierdurch wird ein zeitlicher Versatz der Bilddaten vermieden. [173], [174]

. Objektiv (2 x Fujinon Objektive CF25HA-1)

Das Linsensystem des Universalobjektivs CF25HA-1, mit einer Brennweite von
25 mm, ermdglicht bei geeigneter Einstellung der Blende (Genutzt: F. 11) einen
hohen Scharfentiefenbereich und gewahrleistet somit eine zuverlassige Bewe-
gungserfassung auch bei grofieren Messvolumen. [175]

. LED-Beleuchtungssystem (Eigenentwicklung)

Die durch einen Mikrokontroller angesteuerte Beleuchtung des Stereokame-
rasystems setzt sich aus zehn Hochleistungs-LEDs zusammen, welche gepulst
und synchronisiert zur Bildaufnahme betrieben werden, Belichtungszeiten bis
minimal 50 ps erlauben und somit Bewegungsunscharfeeffekte reduzieren.

. Knickarmroboter (Stdubli TX40 und Staubli TX60I)

Die zentralen Kenndaten beider Roboter sind in Tabelle 2 (Getestetes System
1A: Staubli TX40 und System 1C: Staubli TX60l) zusammenfassend dargestellt.
Der hohe Interpolationstakt beider Roboter ermdglicht eine hocheffiziente
externe Regelung, stellt aber ebenfalls entsprechend hohe Anforderungen an
die Effizienz und Echtzeitfahigkeit samtlicher Komponenten der verteilten
Anwendung. [67], [68]

. 3D-Oberflachenscanner (Steinbichler Comet L3D 5M)

Der hochgenaue 3D-Oberflachenscanner Comet L3D 5M, welcher auf hybrid
kodierter Streifenprojektion basiert, erlaubt eine hochprazise 3D-Vermessung
und Digitalisierung von Werkobjekten mit einer Genauigkeit im Bereich weniger
10 um. Das Messsystem unterstitzt unter anderem im Bereich der Erstreferen-
zierung und statischen Ist-Zustandserfassung. [176], [168]

Im Gesamtkontext fungieren die Knickarmroboter (8) als werkstiuckfihrende
Handhabungsgerate (eye-to-hand Konfiguration), wobei die Sensorsysteme und
-aufbauten (2 bis 7 und 9) ortsfest und flexibel ausrichtbar in der Zelle (1) installiert
sind. Umgesetzt wurde die in Abschnitt 6.3 vorgestellte Methode zur Regelgréflien-
bestimmung mittels Halcon V11 bzw. 12. Als Datenverarbeitungsplattformen dienen
im Hinblick auf eine breite Nutzbarkeit konventionelle Desktop-PCs mit Windows 7
Betriebssystemen.
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7.2 Umsetzung der Methode zur Bahnoptimierung und Analyse

Zur Analyse der in Kapitel 5 vorgestellten Algorithmen zur Bahnoptimierung wurden
diese in einem Softwaretool implementiert und durch einen Vergleich unmodifizierter
und optimierter Roboterbewegungsprogramme die Auswirkungen der Modifikationen
exemplarischer Steuerungsprogramme evaluiert.

7.2.1

Das entwickelte Softwaretool ,PathTransformer® ist eine C#-Anwendung basierend
auf dem .NET Framework 4.5. und lauffahig auf Standard Desktop-PCs mit Windows
Betriebssystemen. Der ,PathTransformer® ist als eigenstandiges Addon-Softwaretool
konzipiert. Interaktionsschnittstelle des Programms zum Nutzer ist ein intuitiv zu
bedienendes Graphical-User-Interface (GUI). Dargestellt ist diese in Abbildung 61.

Implementierung in dem Softwaretool ,,PathTransformer*

9,

r T N N
& PalhTransformerGUI [ E S| ([ pathTransforeraul B
Common | Vertical Edge | Horizontal Edge | Move Away Common | Vertical Edge | Horizontal Edge | Move Away
Input File Angles
pix-Fle [ Select pix-Fie... J Lower Threshold 2
—_—— Upper Threshold 40 @
FAMOS Model Type | Multi-Path 1%
b Max. Tolerance (Nozzle) 20
Common Veloctties
Distances
Conducting Path 30 mm/s
Max. Tum Distance 0 mm (0 = automatic)
Non-Cond. Path 30 mm/s
Max. Accelleration Distance 0.1 mm (0 = old solution)
(Report and) Start Min. Edge Point Distance 05 mm
Insertion
Start @ # Insertion Points 50
4L 4
N N
ul PathTransformerGUI [E=F ) [ e —— [E= e
Common | Vertical Edge | Horizontal Edge | Move Away Common | Vettical Edge | Horizontal Edge | Move Away
Angles Velocity
Dietances Move Away Velocy 10 mm/s
Circle Radius 15 mm
Distances
Insertion Move Away Distance 10 mm
# Points Whole Circle 50
U A L 4

©

Abbildung 61: Benutzerschnittstelle "Path Transformer”

©

Strukturiert ist die Benutzerschnittstelle Uber vier Reiter (A) bis (D). Mittels Reiter (A)
werden allgemeine Einstellungen vorgenommen und der Optimierungsvorgang
gestartet. Die weiteren Reiter dienen der Parametrierung der Optimierungsalgorith-
men fir Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen (B), Unstetigkeiten in
einer Bearbeitungsebene (C) und der ,Move-Away“ Strategie (D).

Im Bereich (A1) wird das zu modifizierende, originale Robotersteuerungsprogramm
ausgewahlt. Die modulare Softwarearchitektur erlaubt hierbei die Anbindung von
Parsinginterfaces zum Einlesen des proprietaren Programmcodes unterschiedlicher
Roboterhersteller, wobei beispielhaft eine Schnittstelle flir die Programmiersprache
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VAL3 (Staubli) implementiert ist. Bereich (A2) ermdglicht die Festlegung, mit welcher
Struktur das Robotersteuerungsprogramm erstellt wurde. Mdgliche Strukturen sind
die Ausflihrung der Prozessbahn und der daraus resultierenden Robotertrajektorie
als einzelner Bahnzug (,Single Path“) oder bestehend aus mehreren, z. B. den
unterschiedlichen Bearbeitungsflachen zugeordneten Bahnsegmenten (,Multiple
Paths). Uber Bedienfeld (A3) werden die Prozessgeschwindigkeit auf der
Bauteiloberflache sowie die Geschwindigkeit in Transferbereichen ohne
Prozesseingriff festgelegt. Durch Betatigung von ,Start” (A4) wird die Optimierung
nach dem Setzen aller Parameter gestartet.

Einen weiteren Hauptbereich des Softwaretools stellt der Reiter “Vertical Edge” (B)
dar, in dem die Parameter des Optimierungsalgorithmus fur Unstetigkeiten zwischen
zwei Bearbeitungsebenen eingestellt werden. Uber (B1) ,Angles‘ werden die
prozessrelevanten Winkel festgelegt. ,Lower Threshold“ entspricht dem Minimalwert,
ab dem der Optimierungsalgorithmus zum Tragen kommt (Bedingung 1 - Abbildung
33). Einfluss hat dieser Parameter malgeblich auf Bereiche mit sukzessiver
Orientierungsanderung, wie z. B. bei Rundungen oder Freiformflachen, da in diesen
Abschnitten eine Aufbereitung der Bahn gegebenenfalls nicht notwendig ist. ,Upper
Threshold“ definiert den Neigungsschwellwert ® (Bedingung 5 - Abbildung 33), der
maldgeblich die Ausflhrung von Optimierungsstrategie D auslost. Der Parameter
.Max. Tolerance” reprasentiert die zulassige, prozessabhangige Winkelabweichung

von der Orthogonalitdtsanforderung g (Bedingung 4 - Abbildung 33). Uber

,Distances” (B2) wird die Charakteristik des Stetigkeitsverhaltens bestimmt. ,Max.
Turn Distance” definiert eine maximal zu nutzende Distanz vor/nach Unstetigkeiten
zwischen zwei Bearbeitungsebenen, in dem die Vor-/Nachdrehung beginnt/endet.
Dieser Parameter kann ebenfalls auf automatisch gesetzt werden, um eine
dynamische Anpassung an beliebige Werkstickgeometrien zu ermdglichen und
gleichzeitig ein bestmdgliches Ergebnis zu erzielen (siehe Abschnitt 7.2.3). Uber
.,Max. Acceleration Distance” wird ein zusatzlicher Feininterpolationspunkt in
definierbaren Abstand nach einer Nachdrehbewegung eingefliigt, um einen
homogenen Geschwindigkeitsanstieg zu erreichen. Die Anzahl der neu zu setzenden
Stutzpunkte vor und nach Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen wird
mittels des Parameters ,Insertion Points® (B3) festgelegt.

Uber den Reiter (C) ,Horizontal Edge“ wird das Verhalten des Algorithmus bei
Unstetigkeiten in der Bearbeitungsebene bestimmt. Im Bereich ,Distances” (C1) wird
der Radius der Ausgleichsbewegung mit dem Parameter ,Circle Radius“ definiert.
Mittels des Bedienfelds ,Insertion” (C2) und des Parameters ,Points Whole Circle”
wird die Anzahl neuer Bahnpunkte festgelegt, Uber die der Ausgleichskreis
beschrieben wird.

Das ,Move-Away*“ Verhalten wird schlussendlich Uber Reiter (D) bestimmt. ,Velocity*
(D1) ermdglicht die Bestimmung der Umorientierungsgeschwindigkeit ,Move Away

119



7 Beispielhafte Umsetzung sowie Evaluierung der Methoden und Algorithmen

Velocity“. Im Bedienfeld ,Distances” (D2) wird der ,Move-Away“ Abstand von
Werkstuckoberflache zu Werkzeug festgelegt. Nach der Parametrierung der
Algorithmen wird der Modifikationsvorgang initiiert (A4) und das resultierende
Roboterprogramm in einem definierten Ordner abgespeichert.

Zentrale Kriterien zur Beurteilung der Optimierungsalgorithmen sind das dynamische
Verhalten der realen Roboterachsen vor und nach der Optimierung sowie die
Gleichmaligkeit der Bearbeitungsgeschwindigkeit und die Prozessbahnkonturtreue
auf den Prozessflachen. Von nur geringer Aussagekraft ist dahingegen ein
geometrischer Genauigkeitsvergleich der tatsachlich abgefahrenen Robotertrajekto-
rien vor und nach der Optimierung, da sich diese deutlich voneinander unterscheiden
(siehe Roboterbahnen in Abbildung 38 und Abbildung 39 im Vergleich).

7.2.2 Analyse des Beschleunigungsverhaltens der Achsen

Die Erprobung der Optimierungsalgorithmen erfolgt anhand zweier Werkstiicke mit
charakteristischen Auspragungen der Substrate und der Prozessbahnen. Dargestellt
sind die untersuchten Werkstiicke in Abbildung 62.

Unstetigkeit
Untersuchungen

Unstetigkeit
Untersuphungp

Testwerkstiick: Vertikale Unstetigkeiten Testwerkstiick: Horizontale Unstetigkeiten
Abbildung 62: Testwerkstlicke

Das Testwerkstlck zur Analyse von Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebe-
nen (links) ist im Wesentlichen konkav ausgepragt und verfugt Uber mehrere
Rampen mit variierenden Steigungswinkeln. Die unterschiedlichen Steigungswinkel
ermdglichen eine gezielte Untersuchung der Funktionsweise und Auswirkungen der
Optimierungsstrategien B bis D. Das Testwerkstick zur Untersuchung von
Unstetigkeiten in der Bearbeitungsebene (rechts) ist dahingegen konvex ausgeformt
mit einer Prozessbahn, welche Uber die unterschiedlichen Prozessflachen hinweg
variierende spitze und stumpfe Winkel in der Bearbeitungsebene aufweist. Anhand
dieses Werkstlcks wird Optimierungsstrategie A analysiert. Hervorgehoben sind in
den Abbildungen die Unstetigkeiten, auf welche sich die Untersuchungen beziehen.

Zur Analyse der auftretenden Effekte werden die Geschwindigkeitsverlaufe [°/s] der
Einzelachsen des realen Roboters bei der Bewegung aufgezeichnet und durch
einfache und zweifache Ableitung die Beschleunigung [°/s?] sowie der Ruck [°/s?]
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ermittelt. Der Ruck entspricht hierbei der Geschwindigkeit der Beschleunigung. Ein
Vergleich der originalen und der zugehdrigen optimierten Bewegungsbahn
ermdglicht eine quantitative Beurteilung der Veranderungen des dynamischen
Verhaltens. Fiur die Analysen wurden jeweils die zwei Roboterachsen ausgewahlt,
welche als Haupttrager der Bewegung fungieren. Entsprechend fallen die
Auswirkungen der Bahnoptimierung bei diesen Achsen besonders ausgepragt aus.

Unstetigkeiten zwischen zwei Bearbeitungsebenen

Die nachfolgenden Diagramme beziehen sich auf eine konkave Unstetigkeit mit
einem Winkel von 155° benachbarter Prozessflachen. Dies entspricht einer Steigung
von 25°. Das Beschleunigungs- und Ruckverhalten von Roboterachse 4 fur einen
optimierten Parametersatz der Algorithmen zeigt Abbildung 63.
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Abbildung 63: Dynamisches Verhalten Roboterachse 4 — Unstetigkeit zwischen
zwei Bearbeitungsebenen (155°)

Die Originalbahn weist im Bereich der durch die Unstetigkeit induzierten
Umorientierung (1) eine maximale Beschleunigung von 1.500 °/s? sowie einen
maximalen Ruck von - 33.000 °/s® auf. Dahingegen zeigt die optimierte Trajektorie -
abgesehen von einem leichten Rauschen - in den Bereichen des Vor-/Nachdrehens
(2) keine ausgepragten Beschleunigungen oder Ruckeffekte der Achse.
Festzustellen ist eine Beschleunigungsspitze von - 400 °/s? und Ruckspitze von
10.000 °/s® am Ubergang der Nachdrehbewegung (3) zur orthogonalen Relativbewe-
gung Werkstiick zu Werkzeug. Dies hat den Hintergrund, dass im Ubergangsbereich
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seitens des Optimierungsalgorithmus ein Interpolationspunkt mit geringflgig
erhdhtem Abstand zum vorhergehenden Interpolationspunkt eingefigt wird. Dies
resultiert in einer lokalen translatorischen Geschwindigkeitsvariation, die sich
entsprechend in den Beschleunigungs- und Ruckverlaufen widerspiegelt.
Handwerkliche Optimierungen des Softwaretools kdnnen hierbei Abhilfe schaffen.
Unter Bericksichtigung dieser Erhéhungen konnten jedoch im direkten Vergleich der
Ruck- und Beschleunigungsspitzen von originaler und optimierter Trajektorie fur
Roboterachse 4 eine Reduzierung der Beschleunigung von - 75 % und des Rucks
von - 70 % erzielt werden. In dem relevanten Vor-/Nachdrehbereich (2) werden
ausgepragte Beschleunigungs- und Ruckspitzen vollstandig eliminiert.

Analog verhalt sich dies flr Roboterachse 6. Die Beschleunigungs- und Ruckverlaufe
sind in Abbildung 64 aufgetragen.

500 Beschleunigung optimierte Bahn
(Achse 6)
J 300
;?\n ——Beschleunigung Originalbahn
S 100 (Achse 6)
c
>
2 100
S .
D ( : )Ubergang
5 -300
3 Vor-/Nachdrehbereich
0 500 Umorientierung®<_ ________ - @
-700
Zeit[s] —
15000
Ruck optimierte Bahn
(Achse 6)
I 10000 —Ruck Originalbahn
1 (Achse 6)
% 5000
<
S 0
o
Umorientierung Vor-/Nachdrehbereich .
-5000 @ @ Ubergang
O
-10000
Zeit [s]—

Abbildung 64: Dynamisches Verhalten Roboterachse 6 — Unstetigkeit zwischen
zwei Bearbeitungsebenen (155°)

Durch Anwendung der Optimierungsalgorithmen wird die maximale Beschleunigung
von -500 °/s? auf 110 °/s?® reduziert. Der maximale Ruck verringert sich von
14.000 °/s® auf - 3.000 °/s*. Analog Abbildung 63 ist eine leichte Erhohung der Werte
im Ubergangsbereich (3) festzustellen. Ausgepragte Erhdhungen in dem Vor-
/Nachdrehbereichen (2) werden dahingegen ebenfalls komplett beseitigt. Wird die
Erhéhung im Ubergangsbereich mit berticksichtigt, resultiert die Bahnoptimierung in
einer Reduzierung von Beschleunigung und Ruck um jeweils ca. 78 %.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Optimierungsalgorithmen in Bereichen
reinen Vor- und Nachdrehens eine Verbesserung des dynamischen Verhaltens der
Roboterachsen bewirken, gekennzeichnet durch eine deutliche Reduzierung der
Ruck- und Beschleunigungswerte. Bei den dargestellten Roboterachsen, welche als
Hauptbewegungstrager fungieren, sind die positiven Auswirkungen besonders
markant und treten bei den weiteren Achsen in verminderter Form auf. Keine
Verringerung der dynamischen Kennwerte wird dahingegen durch die Move-Away
Bewegung erzielt. Dies ist dadurch bedingt, dass durch die zligige Wegorientierung
von Werkstlick zu Werkzeug ebenfalls Beschleunigungs- und Ruckspitzen auftreten.
Durch die Einflussnahme auf die Prozessausristung werden diese jedoch
maldgeblich in Transferbereiche ohne Prozessausfihrung verlagert. Handwerklich
korrekt umgangen werden kdnnen diese Spitzen konsequenterweise ebenfalls durch
eine entsprechende Vor- und Nachdrehbewegung in den Move-Away Bereich hinein
bzw. aus diesem heraus.

Unstetigkeiten in einer Bearbeitungsebene

Das Beschleunigungs- und Ruckverhalten fur den Ausgleich eines spitzen Winkels
der Prozessbahn in der Bearbeitungseben ist in Abbildung 65 dargestellt. Die
Diagramme zeigen das dynamische Verhalten der Roboterachse 3, welche bei
dieser Unstetigkeit einen Hauptbewegungstrager bildet.
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Abbildung 65: Dynamisches Verhalten Roboterachse 3 — Unstetigkeit in einer
Bearbeitungsebene (43°)
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Im Bereich der Bewegungsrichtungsanderung (1) treten maximale Beschleuni-
gungswerte von 380 °/s? und Ruckwerte von 13.500 °/s® auf. Durch die Bahnoptimie-
rung wird die Beschleunigung auf - 80 °/s? und der Ruck auf 2000 °/s® verringert.
Charakteristisch sind hierbei das oszillierende Verhalten (2) der erfassten Ruck- und
Beschleunigungsverlaufe nach der Optimierung. Begrindet ist dies in einer
polyedrischen Annaherung des Ausgleichsbogens Uber mehrere lineare
Bahnsegmente. Dies ist mit leichten Bewegungsrichtungsanderungen und einer
damit einhergehenden temporaren Erhdhung der Beschleunigung und des Rucks
verbunden. Durch die Bahnoptimierung konnte in den betrachteten Bereich eine
Verringerung der Beschleunigung um 79 % und der Ruckwerte um 85 % erreicht
werden. Dies bedingt jedoch eine Streckung des Zeitaufwands, aufgrund der
zusatzlich abzufahrenden Ausgleichsschleife.

Eine entsprechende Verbesserung des dynamischen Verhaltens ist ebenfalls fur den
zweiten Hauptbewegungstrager Roboterachse 5 festzustellen. Die Verlaufe sind in
Abbildung 66 dargestellit.
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Abbildung 66. Dynamisches Verhalten Roboterachse 5 — Unstetigkeit in einer
Bearbeitungsebene (43°)

Durch die Optimierung wird die Beschleunigung von 1.500 °/s? auf 500 °/s? reduziert.
Der Ruck verringert sich von 44.000 °/s®* auf 12.000 °/s®. Dies entspricht einer
Reduzierung um 66 % bzw. 73 %.
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Auch im Bereich von Unstetigkeiten in der Prozessebene lasst sich durch die
Optimierung somit eine deutliche Verbesserung des dynamischen Achsverhaltens
erreichen. Einher geht dies zudem mit einem exakten Abfahren der vorgegebenen
Prozessbahn, da kein Uberschleifen entsprechend Abbildung 18 stattfindet, sondern
die Ausgleichsbewegung in den Transferbereich verlagert wird. Damit verbunden ist
eine Verlangerung der Prozesszeit, um diese Transferbewegung auszufuhren. Die
positive Wirkung der Optimierung nimmt mit einer zunehmenden Verringerung des
Winkelbetrags der durch die Prozessbahn vorgegebenen Unstetigkeiten ab.
Begrundet ist dies durch die polyedrische Annaherung des Ausgleichsbogens Uber
lineare Bahnabschnitte. Festgestellter Richtwert fur einen sinnvollen Einsatz
vorgestellter Algorithmen sind dementsprechend Winkelbereiche mit einem Betrag
kleiner 135°.

7.2.3 Analyse des Relativgeschwindigkeitsverhaltens

Ein weiteres Qualitats- und Bewertungskriterium der durchgefuhrten Programmopti-
mierungen ist das Erzielen einer moglichst homogenen Bearbeitungsgeschwindigkeit
auf den Werkstuckflachen sowie ein exaktes Einhalten der Prozessbahn. Dies ist
eine Voraussetzung fur ein gleichmaRiges Bearbeitungsergebnis. Eine reale
Erfassung von Ort und Geschwindigkeit, mit welcher sich der Eingriffsort auf der
Werkstuckoberflache bewegt ist jedoch schwierig, da dieser kein physisch
vorhandener Ort relativ zum Werkzeug ist und der Eingriffsort zudem prinzipbedingt
zur Bearbeitungslaufzeit seine Lage bezuglich des Werksticks andert. Zur
Veranschaulichung dieses Sachverhalts kann ein Szenario dienen, in dem mittels
eines Laserpointers Bereiche eines Tafelbilds hervorgehoben werden. So hangt die
effektive Bewegung des Laserpunkts auf der Tafel nicht nur von der rotarischen und
translatorischen Bewegung des Laserpointers ab, sondern ebenfalls von den
vorherrschenden geometrischen Relationen, wie z. B. dem Abstand des
Laserpointers von der Tafel. Analog kann das geometrische und dynamische
Verhalten des Prozesseingriffsorts nicht alleine anhand der Bewegung der
Roboterhandwurzel ohne Wissen Uber die geometrischen Relationen der
prozessbeteiligten Komponenten beschrieben werden. Zusammenfassend ist somit
ein Beobachter im fortschreitenden Prozessort auf den Bearbeitungsflachen
notwendig.

Die entwickelte Losung zur Beurteilung der Bearbeitungsgeschwindigkeit ist aufgrund
dieser Problematik deren simulative/rechnerische Ermittlung. Nutzbares Werkzeug
hierzu ist das OLP-Kinematik-Simulationstool Famos Robotics, welches eine
Visualisierung der Geschwindigkeit und der geometrischen Bahn definierbarer
Koordinatensysteme relativ zu Referenzobjekten ermdglicht. In dem spezifischen Fall
entspricht dies der Relativgeschwindigkeit von fRobotKr,,; zum Musterbauteil.

Zur Ruckfuhrung des optimierten Robotersteuerungsprogramms in Famos Robotics
dient ein selbstentwickeltes Plugin, welches neben dem Einlesen von Roboterbahn-
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punkten (Koordinaten und Orientierungen) aus textuellen Roboterprogrammen
ebenfalls das Einlesen von Geschwindigkeitsdaten und E/A-Schnittstellenzustanden
erlaubt. Eine exemplarische Visualisierung des Relativgeschwindigkeitsverhaltens
von Werkstuck zu Prozessort mit einer hinsichtlich Stetigkeit aufbereiteten aber nicht
geschwindigkeitsangepassten Trajektorie ist in Abbildung 67 dargestellt.

Abbildung 67: Optimierte und nicht geschwindigkeitsoptimierte Roboterbahn

Die Prozessgeschwindigkeit wird uber einen ,Tracer® visualisiert, der eine
Relativgeschwindigkeitsreprasentation der Prozessbahn Uber spharische Korper mit
geschwindigkeitsabhangiger Dimension und Farbung ermdglicht und dadurch das
Prozessergebnis simuliert. Erkennbar sind zudem die Bearbeitungsgeschwindig-
keitsvariationen abhangig von der Prozessbahnauspragung in den Vor- und
Nachdrehbereichen. Bearbeitungsgeschwindigkeiten geringer als die Soll-
Geschwindigkeit sind durch blaue Abschnitte (1) und hohere Geschwindigkeiten
durch rote Abschnitte (2) gekennzeichnet. Auf geraden Abschnitten (3) entspricht die
Bearbeitungsgeschwindigkeit der Soll-Geschwindigkeit der Roboterhandwurzel, da
dies rein translatorisch ausgefuhrt wird. Die Geschwindigkeitsvariationen bezuglich
der Soll-Geschwindigkeit liegen bei dem exemplarischen Bahnzug in einem Bereich
von - 80 % bis+ 100 %. Dies ist den uber den Optimierungsalgorithmus neu
hinzugefugten Bahnpunkten geschuldet, welche die zurickzulegende Strecke des
Werkzeugs relativ zum Werkstuck verkurzen oder verlangern.

Durch eine Adaptierung der Geschwindigkeitsparameter gemald Abschnitt 5.2.4,
sowie geeigneter Einstellung der Parameter ,Insertion Points® und ,Max. Turn
Distance” in den Vor- und Nachdrehbereichen bei gegebener Orthogonalitatstoleranz
,Max. Tolerance” und Bearbeitungsgeschwindigkeit, wird dahingegen ein deutlich
homogeneres Geschwindigkeitsprofil erreicht.

126



7 Beispielhafte Umsetzung sowie Evaluierung der Methoden und Algorithmen

Dargestellt sind exemplarische Simulationsergebnisse in Abbildung 68.
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Abbildung 68: Prozessgeschwindigkeitsprofii nach der Geschwindigkeits-
optimierung

Zu erkennen ist ein im Wesentlichen homogenes Geschwindigkeitsprofil auf den
Bearbeitungsflachen. Geringfigige Abweichungen von der eingestellten Soll-
Geschwindigkeit sind jedoch am Anfang/Ende der Vor-/Nachdrehbereiche (1)
erkennbar. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen bezuglich der Beschleunigungs-
und Ruckverlaufe von Achse 4 (Abbildung 63) und Achse 6 (Abbildung 64). Auch bei
den dort dargestellten Ergebnissen konnten Erhdhungen in diesen Ubergangsberei-
chen festgestellt werden. Dies unterstreicht die realitdtsnahe Reprasentation des
Roboter-Bewegungsverhaltens mittels der Simulation. In diesem Kontext ermoglicht
das im Rahmen der Forschungsarbeiten entwickelte Plugin eine fruhzeitige Analyse
der Parameterauswirkungen und unterstitzt dadurch bei der Erstellung eines
situationsangepasst optimierten Roboterbewegungsprogramms. Auch an den
Unstetigkeiten (2), welche aufgrund der Steilheit der benachbarten Prozessflachen
Optimierungsstrategie D ausldsen, sind kurze Bereiche mit reduzierter Relativge-
schwindigkeit erkennbar. Dieser Effekt resultiert aus einer abrupten Wegbewegung
des Werksticks vom Werkzeug und einer ,Move Away Velocity“, welche geringer
gewahlt ist als die Prozessgeschwindigkeit. Die vorgeschlagene Weiterentwicklung
des Hinein- und Hinausdrehens in/aus dem Move-Away Bereich kann helfen diese
Auswirkung zu reduzieren. AbschlieRend belegen die Untersuchungsergebnisse die
deutliche Verminderung von Achsruck- und Achsbeschleunigungseffekten durch die
automatisierten Bahnoptimierungen in Kombination mit einer hohen Kontur- und
Geschwindigkeitstreue des Prozessverlaufs auf den Bearbeitungsebenen.
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7.3 Umsetzung des Regelungssystems und Analyse

Zur Analyse der erforschten funktionalen Komponenten des Regelungssystems
wurden diese, in dem auf konventionellen Microsoft Windows Betriebssystemen
lauffahigen Softwaretool ,UniversalRobotControl“ implementiert, welches in Abschnitt
7.3.1 vorgestellt wird. Die experimentellen Untersuchungen umfassen eine Analyse
der RegelgroRenermittlung (Abschnitt 7.3.2) und des Regelverhaltens (Abschnitt
7.3.3). Von wesentlicher Bedeutung flr die Beurteilung sind jeweils die Zeiteffizienz
der erforschten Datenverarbeitungsalgorithmen sowie die geometrische Genauigkeit
des Regelungsverhaltens und der RegelgroRenermittiung. Grundlage fur eine
quantifizierte Bewertung dieser Aspekte bilden unterschiedliche Werkzeuge wie der
in Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Lasertracker, softwareseitig implementierte
Stoppuhren, roboterinterne Zustandsaufnahme-Funktionalitdten sowie ein eigens
entwickelter Regelgrofiensimulator. Diese Werkzeuge werden kontextbezogen in den
jeweiligen Abschnitten kurz vorgestellt.

7.3.1 Implementierung in dem Softwaretool ,,UniversalRobotControl*

Das im Rahmen der Forschungsarbeiten umgesetzte Softwaretool ,UniversalRobot-
Control® ist eine C#-Anwendung basierend auf dem .NET Framework 4.5. und
lauffahig auf Standard Desktop-PCs mit Windows Betriebssystemen. Zwar sind harte
Echtzeitbedingungen mit konventionellen windowsbasierten Betriebssystemen nicht
darstellbar, fir die Anwendung ausreichende weiche Echtzeitbedingungen kdnnen
jedoch hergestellt werden. ,UniversalRobotControl“ ist als eigenstandiges
Softwaretool mit intuitiv bedienbarer graphischer Interaktionsschnittstelle, basierend
auf mehreren Registerkarten ausgefuhrt. Dargestellt ist die Programmoberflache in
Abbildung 69.

Abbildung 69: Programmoberfldche " UniversalRobotControl "
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Die Programmoberflache untergliedert sich in folgende zentrale Funktionsflachen:

1.

Registerkarten basierte Menuleiste:
Mittels Programmreitern wird zwischen den verschiedenen Benutzeroberflachen
(A) bis (E) gewechselt, in denen zusammengehdrige Funktionen strukturiert sind.

. Registerkartenabhangiges Untermenu:

Der Inhalt der Untermenuds umfasst Schaltflachen zum Ausldésen von Aktionen,
zum Offnen von Einstellungsfeldern auf der Content-Area (4) oder neuen
Anwendungsfenstern sowie Eingabefeldern.

. Stoppfunktion der Ausfuhrungseinheit:

Die Stoppfunktion halt die Kinematik an, I6scht den Bewegungsspeichers und
setzt die roboterseitige Ausfuhrungseinheit in den Ausgangszustand zurlck. Zu
beachten ist, dass es sich bei dieser Schaltflache jedoch um keinen Notausschal-
ter im Sinne der Richtlinien zur Sicherheit von Maschinen [177] handelt.

. Oberflachen- und funktionsabhangige Content-Area:

Dieser Bereich stellt abhangig von der aktiven Registerkarte oder Benutzerinterak-
tion die relevanten Inhalte in Form von Eingabe- und Ausgabefeldern, Prozessin-
formationen sowie Auswertegraphen bereit. Diese Oberflache dient vorwiegend
dem Setzen von Einstellungen und der Information Uber Prozessvorgange.

. Ereignisprotokoll der Benutzeroberflache:

Das Ereignisprotokoll stellt dem Anwender Informations- und Ereignismeldungen
sowie Erfolgs- und Fehlermeldungen zur Verfugung.

. Statusleiste:

Die Statusleiste informiert den Anwender Uber aktuelle programminterne
Vorgange und deren Fortschritt.

Abbildung 70 zeigt Registerkarte (A) zur Konfiguration der Kommunikation in der
verteilten Anwendung.

Abbildung 70: Registerkarte (A): Netzwerkkonfiguration

Uber die Schaltfliche (A1) werden neue Verbindungen zu Ausfiihrungseinheiten
eingerichtet. Das Auswahlfenster (A2) ermoglicht die Auswahl bereits vorkonfigurier-
ter Clients bzw. Ausflihrungseinheiten. Uber (A3) werden die lokalen Ports definiert,
uber welche Daten externer Server-/Verarbeitungseinheiten eingelesen werden.
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Nach Abschluss der Netzwerkeinstellungen wird mittels (A4) die Verbindung zu den
Server- und Clienteinheiten aufgebaut oder auch getrennt.

Uber die in Abbildung 71 dargestellte Registerkarte (B) ,Soll-Zustandserfassung*
werden die Fuhrungsgroflen festgelegt.

Abbildung 71: Registerkarte (B): Soll-Zustandserfassung

Schaltflache (B1) bildet ein Parsinginterface zum Einlesen des proprietaren
Programmcodes unterschiedlicher Roboterhersteller, wobei beispielhaft ein Interface
fur verschiedene Versionen der Programmiersprache VAL3 implementiert ist. Bereich
(B2) erlaubt das Einlesen von Roboter-Bewegungsdaten, welche hierarchisch
strukturiert vorliegen (.xml). Uber Schaltflache (B3) ist es moglich, innerhalb des
Programms eigene Bahnpunkte und Koordinatensysteme zu erstellen sowie diese
mit dynamischen Bewegungsparametern zu belegen. Uber (B4) werden
schlussendlich die gesammelten FUuhrungsgrofien konsolidiert.

Eine Parametrierung der RegelgroRenverarbeitung, soweit nicht vollstandig auf eine
externe Verarbeitungseinheit in der verteilten Anwendung verlagert (A3), wird Uber
die in Abbildung 72 dargestellte Registerkarte (C) vorgenommen.

Abbildung 72: Registerkarte (C): Ist-Zustandserfassung

Registerkarte (C) ist ausgefuhrt als modular erweiterbare Schnittstelle zur Anbindung
unterschiedlicher Applikationsmodule. Zum aktuellen Zeitpunkt implementiert sind die
Anbindung eines Lasertrackers (C1) sowie die in Abschnitt 6.3 vorgestellten
Bildverarbeitungsmodule (C2) zur Erfassung der RegelgroRen. Schaltflache (C3)
ermoglicht die Verwendung offline erzeugter Ist-Zustandsdaten, welche z. B. bei
einem ,Trockenlauf® entstanden sind. Bereich (C4) ,Oberflachenscanner” ist ein
Beispiel fur ein separates Applikationsmodul. Unter Nutzung der Daten eines
hochgenauen 3D-Oberflachenscanners wird bei statischen Prozessaufgaben die Ist-
Lage eines robotergefuhrten Bauteils in drei translatorischen und drei rotatorischen
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Freiheitsgraden erfasst, ein Vergleich mit Referenz-CAD-Daten durchgefuhrt und aus
der daraus resultierenden Transformationsbeziehung Bewegungsbefehle fiur die
Roboterkinematik erzeugt, die das Bauteil in die Soll-Lage uberfuhrt.

Den zentralen Programmreiter zur Ansteuerung des Manipulators und Parametrie-
rung der Regelalgorithmen bildet die in Abbildung 73 gezeigte Registerkarte (D).

Abbildung 73: Registerkarte (D): Roboteransteuerung

Schaltflache (D1) ermoglicht ein Laden vorgefertigter Analysebahnen, (D2) das
manuelle Schalten digitaler 1/0Os, (D3) das Anzeigen eines Analyseplots der
tatsachlichen Geschwindigkeit, (D4) das Setzen von Bewegungsparametern und
(D5) ein manuelles Verfahren des Manipulators im Handbedienmodus. Die in
Abschnitt 6.2 beschriebenen Bahnsteuerungsarten und Feininterpolationsalgorith-
men werden uber (D6) parametriert. Dies umfasst ein Setzen der erlauterten
Parameter vson, ti, dvorlauf, Wstart und Wiax Sowie das Einrichten einer Beschleunigungs-
begrenzung zum Erhalt eines deterministischen Regelverhaltens auch in
ausgepragten Bahneckbereichen. Im Weiteren kann unter Ist- und Soll-
Zustandserfassung die Fuhrungs- und Regelgrof3enquelle ausgewahlt werden. Vor
dem Ausfuhren der Bewegungsaufgabe wird Uber (D7) bei evtl. mehreren geladenen
Bahnen die abzufahrende ausgewahlt. Gestartet und gestoppt wird der Vorgang Uber
(D8).

Uber die letzte nicht separat dargestellte Registerkarte ,Export‘ (E) kénnen zu
Analysezwecken Daten bezuglich Trajektorien oder aufgezeichneten Geschwindig-
keitsmessungen sowohl in Dateiform exportiert oder Uber vordefinierte Socket-
Schnittstellen an andere Datensenken der verteilten Anwendung gesendet werden.
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7.3.2 Analyse der RegelgroRenermittiung

Die Untersuchungen umfassen eine Beurteilung der erreichbaren geometrischen
Genauigkeit der in Abschnitt 6.3 erlauterten vektorbasierten Ist-Bewegungserfassung
zum einen und eine quantifizierte Beurteilung der Datenverarbeitungs-Zeiteffizienz
zum anderen. Die Bewertung der erreichbaren Genauigkeit erfolgt Uber den
Vergleich von Referenzmessungen mit Messungen basierend auf dem Mono- und
Stereo-Bildverarbeitungssystem. Zentrales Qualitatskriterium ist hierbei die
Abweichung einer Referenzmessung zu einer Bildverarbeitungsmessung. Unter
Referenzmessung ist hierbei die Messung zu verstehen, welche den wahren Wert
widerspiegelt. Als Werkzeug flr die Referenzmessungen wird der in Abschnitt 3.2
vorgestellte Lasertracker genutzt. Betrachtet werden bei den Auswertungen jeweils
die vorzeichenbereinigten Abweichungsbetrage. Dies entspricht der absoluten
Abweichung unabhangig von deren Richtung, da die Richtung nur fur Analysezwecke
von Bedeutung ist. Durch diese Verfahrensweise wird eine positive Verfalschung der
statistischen Werte wie z. B. des arithmetischen Mittels Xa.itm Vermieden, da sich
positive und negative Abweichungen nicht gegenseitig kompensieren. Entsprechend
handelt es sich bei nachfolgend dargestellten Werten um Absolutgenauigkeiten. Die
jeweils genutzte Kamerakonstellation (Mono/Stereo) ist bei den Abweichungsgra-
phen mit angegeben. Fur die Beurteilung der Zeiteffizienz wird der Zeitbedarf der
Datenverarbeitungsalgorithmen uber hochgenaue, softwarebasierte Stoppuhren
erfasst. Basis fur die Untersuchungen bildet eine vorgelagerte Einrichtung,
Einmessung und Kalibrierung der Kamerasysteme zur exakten Ermittlung der
intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter sowie die Berucksichtigung dieser
Parameter wahrend der Datenverarbeitungslaufzeit.

Als relativ messendes System, bei dem die Bewegung nicht in Relation zu einem
Referenzobjekt erfasst wird und somit die Moglichkeit einer kontinuierlichen Stutzung
entfallt, ist das Ausmald einer Fehleraufsummierung von wesentlicher Bedeutung.
Die erfassten Abweichungen fur Versuchsreihen mit aufsteigender Trajektorienlange
(zehn Versuchsdurchfuhrungen je Parametersatz) sind in Abbildung 74 dargestellt.
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Abbildung 74: Genauigkeit abh&ngig von Bahnlédnge (Mono) (Angelehnt an [135])
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Im arithmetischen Mittel X5.iim besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen
Trajektorienlange und Abweichung. Festzustellen ist jedoch eine tendenzielle
Abnahme der Messwertzuverlassigkeit bei langeren Trajektorien, reprasentiert durch
eine unterproportionale Zunahme der Standardabweichung o, und der maximal
erfassten Abweichung A,,.x. Dies legt eine sporadische Messwertstutzung nahe,
absolut betrachtet sind die Messgenauigkeiten jedoch auch bei langeren Bahnen auf
hohem Niveau. Eine mogliche Begrindung fur den leicht erhdhten arithmetischen
Mittelwert bei einer Bahnlange von 50 mm ist die Sensibilitat des Aufbaus fur externe
Storeinflusse, aufgrund der ausgesprochen hohen Messgenauigkeiten.

Ebenfalls relevant ist eine Unabhangigkeit der Methode von der Bewegungsrichtung.
Abbildung 75 zeigt die erfassten Abweichungen fur unterschiedliche Verfahrrichtun-
gen bei gleichbleibender Trajektorienlange und Verfahrgeschwindigkeit.
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Abbildung 75:Genauigkeit abhéngig von der Bewegungsrichtung (Mono)

Die vernachlassigbar unterschiedlichen Werte flUr Xarithm, 0x und Ap.x bei einem
isolierten Verfahren in x- und y-Richtung belegen die Unabhangigkeit der
vektorbasierten Methode zur Ist-Zustandserfassung von der Bewegungsrichtung in
der x-y-Ebene. Das Abweichungsverhalten in z-Richtung zeigt Abbildung 76.
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Abbildung 76: Genauigkeit in z-Richtung abhdngig von der Bahnldnge (Stereo)
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Prinzipbedingt ist bei einem stereoskopischen System abhangig von Abstand
(Basislinie) und Anstellwinkel der Einzelkameras die Tiefenauflosung beschranki.
Entsprechend wurde eine Konstellation identifiziert, welche in allen Raumrichtungen
eine vergleichbar hohe Genauigkeit der Bewegungserfassung ermaoglicht, wobei der
durch die Kamerakonstellation bedingte Tiefenscharfebereich die Trajektorienlange
in z-Richtung bestimmt. Auch bei zunehmender Trajektorienlange in z-Richtung
ausgehend von der kalibrierten HOhe lasst sich keine signifikante Zunahme und
direkter Zusammenhang zu der mittleren Genauigkeitsabweichung Xarithm
nachweisen. Die Standardabweichungen o, und die maximalen Abweichungen A,,.«
nehmen jedoch bei hdheren Verfahrlangen geringfligig zu.

Bei der Verwendung eines Monokamerasystems ist eine Ableitung von 3D-
Informationen nur sehr eingeschrankt moglich. Entsprechend ist bei der Verwendung
einer einzelnen Kamera eine Systemanforderung die Robustheit des Systems auch
bei unterschiedlichen Arbeitsabstanden (z-Richtung), da diese nicht erfasst werden
und entsprechende Regelgrofien fur eine Ausregelung von Bewegungsabweichun-
gen nicht zur Verfigung stehen. Abbildung 77 zeigt dementsprechend das
Genauigkeitsverhalten bei variierenden Arbeitsabstanden.
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Abbildung 77: Genauigkeit abhédngig vom Arbeitsabstand (Mono) (Angelehnt an
[135])

Ersichtlich ist aus den Messwerten eine geringe Zunahme der mittleren
Abweichung X,.mm bei einer Relativbewegung der Messobjektoberflache
aullerhalb des Fokusbereichs. Einen nur geringen Einfluss hat ein zunehmender
Arbeitsabstand auch auf die Messwertzuverlassigkeit o,. Die Methode verhalt sich
somit auch bei einer Bewegungserfassung auf3erhalb des Fokus robust.
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Bei der Nutzung eines Stereokamerasystems ist aufgrund des Anstellwinkels der
Kameras ebenfalls der Bereich von Relevanz, in dem das verfolgte Merkmal den
Bildbereich durchfahrt. Dies gilt mafigeblich fur unterschiedliche Bereiche entlang der
Basislinie (Abstandsrichtung der Kameras). Entsprechende Untersuchungsergebnis-
se zeigt Abbildung 78.
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Abbildung 78: Genauigkeit abhéangig vom Bildbereich (Epipolarverhalten) (Stereo)

Wahrend bei einem Durchfahren des Merkmals im Fokus des Sichtbereichs sehr
hohe Genauigkeitswerte erreicht werden, nehmen die mittleren Abweichungen
Xarithm Und maximalen Abweichungen A,.. bei einem Durchfahren +20 mm
aulRerhalb des Fokusbereichs symmetrisch zu. Die geringen Standardabweichungen
oy belegen die Zuverlassigkeit dieser Feststellung. Vergleichbar verhalt sich die
Genauigkeit ebenfalls in z-Richtung. Erwartungsgemald besteht dieser Zusammen-
hang in x-Richtung nicht. Geeignete Strategie zum Umgang mit diesem Einfluss ist
eine entsprechende Reduzierung des betrachteten Merkmalsbereichs bzw.
Merkmalsvolumens (siehe Abbildung 58). Dies bedingt jedoch eine erhdhte Anzahl
an Merkmalswechseln (Folgereferenzierung). Dargestellt ist der Einfluss des
Merkmalswechsels auf die Genauigkeit in Abbildung 79.
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Abbildung 79: Genauigkeit abhéngig von der Anzahl Merkmalswechsel (Mono)
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In der untersuchten Konstellation erfolgt in der Normalsituation alle 500 Bilder ein
Merkmalswechsel. Bei dem Merkmalswechsel in jedem Frame ist die Anzahl im
Verhaltnis um das 500-fache hoher. Dementsprechend sind auch die statistischen
Werte flr Xarithm, 0x Und A, .« zuU interpretieren, welche bei der hohen Anzahl von
Merkmalswechseln um den Faktor funf (X ithm, Ox) DZW. sieben (A,.x) hoher liegen.
In Zusammenschau mit den Verhaltniszahlen ist somit ein marginaler aber
messbarer Einfluss der Anzahl Merkmalswechsel auf die Genauigkeit vorhanden.

Im Weiteren von Relevanz ist eine eventuelle Abhangigkeit der Bildverarbeitungs-
genauigkeit von der Relativgeschwindigkeit von Messobjekt zu Kamerasystem.
Dargestellt sind die Abweichungen flr das Monokamerasystem in Abbildung 80 und
fur das untersuchte Stereokamerasystem in Abbildung 81.
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Abbildung 80: Genauigkeit abhéngig von der Bewegungsgeschwindigkeit (Mono)
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Abbildung 81: Genauigkeit abhéngig von der Bewegungsgeschwindigkeit (Stereo)

Wahrend bei dem Monokamerasystem bei einer Erhéhung der Bewegungsge-
schwindigkeit die arithmetischen Mittelwerte der Abweichungen Xp.ithnm Sowie die
Standardabweichungen o, geringflgig ansteigen, lasst sich bezuglich der maximalen
Abweichungen A, .« kein Trend festestellen. Dahingegen steigen bei dem
Stereokamerasystem Xprithm, 0x Und A, mit zunehmender Bewegungsgeschwin-
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digkeit tendenziell leicht an. Die zwar nur geringe aber dennoch messbare Zunahme
kann auf geringfligige bewegungsbedingte Unscharfeeffekte zuruckgefuhrt werden.
So steigen bei hoheren Bewegungsgeschwindigkeiten die Anforderungen an ein
geeignetes Beleuchtungssystem deutlich an. Hohere Geschwindigkeiten erfordern
die Bereitstellung leistungsstarker Beleuchtungsquellen, um geringste Belichtungs-
zeiten zu ermdglichen und somit ein ,Verwischen® der Merkmalsbewegung zu
vermeiden, was mit einer fehlerhaften Ermittlung des Schwerpunkts einhergeht.
Bedingt durch die Kamerasysteme sind zudem die minimalen Belichtungszeiten
endlich, so dass eine vollstandige Eliminierung von Unscharfeeffekte nicht mdglich
ist. Grundsatzlich sind mit Mono- und Stereokamerasystem &ahnlich hohe
Genauigkeiten festzustellen.

Im Weiteren ist die Zuverlassigkeit der Methode bei Beschleunigungen und
Verzdogerungen der Bewegung von Bedeutung. Abbildung 82 visualisiert
dahingehend den Einfluss von Bewegungsunterbrechungen.
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Abbildung 82: Genauigkeit abhéngig von Zwischenhalten (Mono)

Bei den Versuchsreihen wird eine geometrisch identische Trajektorie abgefahren,
wobei Zweitere gepragt ist von zehn Zwischenhalten. Die Trajektorien mit und ohne
Bahnunterbrechungen weisen hierbei einen vergleichbaren Wertebereich der
Genauigkeitskenngrofien X arithm, 0x UNd A, ¢ auf. Bewegungsbeschleunigungen und
-verzogerungen beeinflussen die RegelgrolRenerfassung somit nicht negativ.

Nach Identifikation und isolierter Quantifizierung der zentralen EinflussgroRen wird
abschlielend die Genauigkeit und das Verhalten der RegelgroRenermittlung bei dem
Verfahren komplexer dreidimensionaler Trajektorien untersucht. Genutzt wird hierzu
eine Variante der in [27] beschriebenen Testtrajektorie. Kennzeichnend flr diese
Trajektorie ist das Auftreten verschiedener Winkel- und Bogenarten in Kombination
mit unterschiedlichen Streckenlangen. Hierzu gehdéren stumpfe, rechte und spitze
Winkel. Zusatzlich sind ein Bogen und ein Vollkreis Bestandteil der Bahn. Die
Modifikation gegeniber der in [27] beschriebenen Ausfuhrung umfasst eine
raumliche Ausrichtung des Vollkreises (3) sowie des Maandermusters (5) im hinteren
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Bereich der Bahn. Die untersuchte Testtrajektorie weist hierbei eine Gesamtlange
von 762 mm und spannt ein Volumen von 200 mm x 200 mm x 20 mm auf.

Charakteristische Messergebnisse flr optimierte Bildverarbeitungsparameter sind in
Abbildung 83 dargestellt. Wiederholungsmessungen in der gleichen Konstellation
zeigen ein vergleichbares Spektrum der Abweichungswerte von Referenzmessung
zu Bildverarbeitungsmessung (Xarithm= 30,9 pym bis 76,1 ym; o, = 19,1 um bis 44,4
MM; Apax = 107,3 um bis 154,0 um).

Xpim 0, Ay Ay
,/\ m]  [m]  [pm]  [pm]  [um]
XNy Testtrajektorie 43,0 24,4 1303 7,7 396 0 pm

Abbildung 83: Erfassungsgenauigkeit der 3D-Testtrajektorie (Stereo)

Ausgehend vom Startpunkt (1) erfolgt die Bewegung entlang der Trajektorie hin zum
Endpunkt (6). Dabei nimmt die Erfassungsgenauigkeit mit zunehmendem
Bewegungsfortschritt tendenziell ab, gewahrleistet aber auch am Trajektorienend-
punkt (6) eine hohe Erfassungsgenauigkeit A, . besser 40 um. Eine Abweichung in

end

der Groéfkenordnung von A_ , ist ab Bahnmitte (2) festzustellen und nimmt bis zum

Ende der Bewegungsbahn nur unterproportional zu. Dabei besteht Uber den
kompletten Bahnverlauf kein signifikanter Zusammenhang zwischen Abweichungs-
richtung und AbweichungsgroBe (Xarithmx = 12 MM, Xarithmy = 33 UM,
Xarithmz = 14 Wm). Die maximalen Abweichungswerte A ., = 130,3 ym treten im
Bereich des spitzen Winkels (4) auf. Eine plausible Erklarung hierflr sind mogliche
Schwingungen des Testaufbaus, welche bei abrupten Bewegungsrichtungsanderun-
gen auftreten kdnnen. Analog sind erhéhte Abweichungen an den Unstetigkeiten des
Maanderbereichs (5) festzustellen, die aufgrund der flacheren Eckwinkel jedoch
weniger stark ausgepragt sind. Auch der Zusammenhang zwischen Bewegungsrich-
tungsanderungen und Genauigkeit belegt die Notwendigkeit zur Bereitstellung
kontinuierlicher Bewegungsbahnen entsprechend Kapitel 5 und Abschnitt 7.2.
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Zusatzlich zu einer hohen geometrischen Genauigkeit der Ist-Bewegungserfassung,
ist eine weitere wesentliche Herausforderung die zeiteffiziente Datenverarbeitung
und RegelgrélRen-Bereitstellung zeitgleich zur Bewegungslaufzeit, mit maoglichst
geringer Latenzzeit. Die dahingehenden Untersuchungen adressieren bei dem
Monokamerasystem eine Erfassung der notwendigen Zeitaufwande zum
Prozessieren der Sensordaten auf einer konventionellen CPU eines Desktop-PCs
sowie alternativ eine Auslagerung der Algorithmen auf eine FPGA-Chip (Field
Programmable Gate Array) basierte Verarbeitungshardware. Die ermittelten
Zeitaufwande dieser beiden Herangehensweisen flir die Ubergeordneten,
funktionalen Datenverarbeitungsblocke sind in Abbildung 84 zusammenfassend
dargestellt. An diese Verarbeitungsblécke werden hinsichtlich der Zeiteffizienz
besonders hohe Anforderungen gestellt, da diese kontinuierlich wahrend der
Roboterbewegung ausgefuhrt werden.
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Abbildung 84: Zeiteffizienz der Bildverarbeitung FPGA vs. CPU (Mono)

Der Zeitbedarf fur den Bild/Dateneinzug (0) tacquire iSt vorgegeben durch den
Bildinformationsgehalt sowie die Bandbreite der Datenubertragungsschnittstelle. Um
den Einfluss dieser Komponente moglichst gering zu halten, erfolgt der
Bild/Dateneinzug parallel zur weiteren Datenverarbeitung, welche sich aus den
Zeitbedarfen zur Positionsermittiung basierend auf der Bildanalyse tanayze (1),
Bewegungsermittiung  tcacuate  (2), Ubertragung der Bewegungsdaten zur
Fernsteuerungseinheit tseng (3) sowie den vereinzelt auftretenden Merkmals-
Wechseln bei der Folgereferenzierung tchange (4) Zusammensetzt.
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Eine Verlagerung der Bildanalyse (1) auf einen FPGA-Chip weist hierbei gegentber
einer CPU-basierten Verarbeitung einen geringfugen Zeitvorteil von Aanalyze = 23 %
auf, wohingegen der Zeitaufwand bei einem Merkmals-Wechsel (4) um Achange = 26 %
ansteigt. Entsprechend errechnet sich bei einer FPGA-basierten Datenverarbeitung
zur Bewegungslaufzeit fur die Verarbeitung der Algorithmen ein Gesamt-Zeitaufwand
tmove = 1,56 ms sowie bei einem Merkmals-Wechsel ein maximaler Zeitaufwand
tmax = 1,90 ms. Der Zeitvorteil einer FPGA-Implementierung der Algorithmen ist dabei
im Verhaltnis zu dem Zeitbedarf bei einer konventionellen CPU-Datenverarbeitung
von tmove = 1,87 ms respektive twax=2,12 ms nur gering. Vorteilhaft ist jedoch bei
einer FPGA-basierten Datenverarbeitung der Umstand, dass fur die Verarbeitungs-
blocke Positionsermittlung (1) und Folgereferenzierung (4), mit den im Verhaltnis
gesehen hohen Zeitbedarfen (~ 86 bis 88 %) am Gesamtzeitaufwand twmove Und
tmax €ine betriebssystemunabhangige harte Echtzeitfahigkeit gewahrleistet werden
kann. Zeitvariationen treten dementsprechend nur bei den Verarbeitungsblocken
Bewegungsermittlung (2) und Datenubertragung (3) auf, welche hinsichtlich des
gesamten Zeitbedarfs deutlich weniger ins Gewicht fallen (~ 12 bis 14 %).

Bei dem untersuchten Stereokamerasystem entfallt eine FPGA-basierte
Verarbeitung, da derzeit keine Hardware zur Verfugung steht, welche eine
Zusammenflihrung der Daten zweier separater Kameras ermdglicht. Vielmehr
werden die Kameradaten Uber zwei getrennte Cameralink-Schnittstellen an den
Desktop-PC Ubergeben und dort konsolidiert. Die Zeitbedarfe der Verarbeitungsblo-
cke sind in folgender Abbildung zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 85: Zeiteffizienz der Bildverarbeitung (Stereo)
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Zusatzlich zu den bereits erlauterten Zeitbedarfen tacquire (0), tanalyze (2), tcaicuiate (3),
tsend (4) und tchange (5), ist bei der Nutzung eines Stereokamerasystems fur die
Bewegungserfassung ebenfalls der Zeitaufwand trecity (1) zur Rektifizierung von
Bedeutung. Bei der Rektifizierung erfolgt ein Verzerren der Rohbilddaten, um den
Effekt von Verzeichnungen zu eliminieren. Anschlief3end wird eine Bildtransformation
durchgefuhrt, um die Bilddaten beider Kameras auf eine Ebene zu projizieren,
welche orthogonal zu den optischen Achsen und parallel zur Basislinie (Abstands-
richtung der Kameras) ausgerichtet ist. Die Rektifizierung weist mit trecity = 4,0 ms
den deutlich hochsten Zeitbedarf am Gesamtzeitaufwand tyove respektive tyax auf
(~ 67 bzw. 82 %). Der Zeitaufwand zum Bild/Dateneinzug (0) ist hardwareseitig durch
die verfugbaren Kamerasysteme, den Bildinformationsgehalt sowie die Framegrab-
ber vorgegeben mit tacquire=20,7 ms. Dahingegen sind die Zeitaufwande fur die
zentralen Algorithmen der vektoriellen Bewegungsbeschreibung mit tmove = 4,79 ms
(tmove exklusive trecity = 1,79 ms) und der Folgereferenzierung tmax = 5,96 ms
(tmax exklusive trecity = 1,96 ms) auch bei der Nutzung eines Stereokamerasystems
zur Bewegungsverfolgung zeiteffizient darstellbar.

Zusammenfassend belegen somit auch die experimentellen Untersuchungen der in
Abschnitt 6.3 dargestellten Methode zur vektorbasierten Bewegungsbestimmung
deren Eignung fur eine hochgenaue und zugleich -effiziente Bewegungserfassung.

7.3.3 Analyse des Regelverhaltens

Die Evaluierung des Regelverhaltens erfolgt mittels der Auswertung von
Sprungantworten des Manipulators. Hierzu wird ein selbst entwickelter Ist-Zustands-
bzw. RegelgroRensimulator genutzt, welcher der Regeleinheit flr definierte
Zeitfenster vorbestimmte, dreidimensionale Regelabweichungen vorgibt. Wahrend
der Roboterbewegung simuliert der RegelgroRensimulator den Ist-Zustands-Eingang,
indem er sowohl zeitlich als auch geometrisch exakt einstellbare Regelabweichungen
e(t) auf die Soll-Positionen bzw. FlihrungsgroRen w(t) aufschlagt und diese als Ist-
Vorgaben bzw. RegelgréfRen r(t) zurlck an die Regelungseinheit Ubermittelt. Diese
Vorgehensweise ermoglicht die Eliminierung von Storeinflissen und damit eine
deterministische  Evaluierung der erforschten Feininterpolationsalgorithmen.
Vorteilhaft ist zudem die Madglichkeit, Grenzfall- und Stabilitatsbetrachtungen
durchzufihren, da besonders ausgepragte Regelabweichungen simuliert werden
kdénnen.

Untersuchung linearer Bahnabschnitte
Zentraler Parameter zur Beeinflussung des Regelverhaltens auf geraden
Bahnabschnitten ist gemaly Abschnitt 6.2 der Abstand der vorlaufenden Stutzstelle

dvorlaut. Eine Beurteilung des Einflusses von dvyoraur flr variierende Einstellungen
erfolgt durch eine sprunghafte Aufschaltung einer Regelabweichung eguer(t) in
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negativer y-Richtung wahrend einer Bewegung des Manipulators in positiver
x-Richtung des Basiskoordinatensystems.

Aus den Bewegungsverlaufen in Abbildung 86 geht hervor, dass bei einem Eingriff
des roboterinternen Bewegungsfilters ein ausreichender Stutzstellenvorlauf
entscheidend fur eine kontinuierliche Bewegungsausfuhrung mit gleichbleibender
Geschwindigkeit ist.

Abbildung 86: Einfluss des Stiitzstellenvorlaufs dvoriayr  (equer(t) = - 1 mm;
vso = 100 mm/s; roboterinterner Filterparameter: Standardeinstellung)

Dargestellt sind bei den Bahnverlaufen sowohl die gesendeten Bewegungsvorgaben
(schwarz) als auch die zugehodrigen, von der Robotersteuerung ausgeflhrten
Bewegungsbefehle (grau). Unabhangig von dem Abstand des Stutzstellenvorlaufs ist
den Bahnverlaufen gemein, dass durch die erforschten Feininterpolationsalgorithmen
die Regelabweichung ohne Uberschwingen und vernachlassigbarer bleibender
Regelabweichung abgebaut wird. Deutlich ersichtlich ist zudem die erwartete
schnellere Abnahme der Regelabweichung bei einer Reduzierung des Stutzstellen-
vorlaufs. Wird der dynamische Stutzstellenvorlauf im Verhaltnis zu den aufgebrach-
ten sprunghaften Regelabweichungen gering gewahlt (dvoriaur < 2,4 mm), flhrt dies zu
einer ausgepragten Anderung der Bewegungsrichtung und aufgrund eines Eingriffs
des dynamischen, roboterinternen Bewegungsfilters zu einer temporaren
Reduzierung der Bewegungsgeschwindigkeit, erkennbar an der Verringerung des
Abstands der ausgefuhrten Bewegungsbefehle (Zusammenhang siehe Erlauterun-
gen bzgl. Formel 6.1). Ein groBerer Vorlauf (dvorlauf = 3,2 mm) bewirkt dagegen einen
langsamen und auch im Hinblick auf die Bewegungsgeschwindigkeit stetigen
Ausgleich der Regelabweichung. Dabei ist bei einer Anderung des Stiitzstellenvor-
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laufs von dvorlauf = 2,4 mm auf 3,2 mm eine markante Veranderung des Regelverhal-
tens festzustellen. So erfolgt bei dvorlauf=3,2 mm Ortlich gesehen ein fruherer
Ausgleich der Regelabweichung, da die ausgeflihrten Bewegungsbefehle den
gesendeten Bewegungsbefehlen um die zeitliche Dimensionierung des Bewegungs-
filters nacheilen. Der Bewegungsfilter fungiert hierbei als zeitlicher Pradiktionshori-
zont und Schutzmechanismus der Kinematik, indem der Manipulator bei grofen
Bewegungsrichtungsadnderungen abgebremst wird oder bei geringeren Anderungen
diese bereits vorzeitig ausgleicht. Dieses Bewegungsverhalten und der zeitliche
Nachlauf reduziert die Reaktionsfahigkeit des Regelsystems.

Die in Abbildung 87 dargestellten Bahnverlaufe belegen den direkten Zusammen-
hang zwischen der geometrischen Relation von Stutzstellenvorlauf dyoraur zU
diskreter Regelabweichung equer(t) und einer Anderung des Regelverhaltens.
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Abbildung 87: Grenzfallbestimmung Regelverhalten (dvorias = 2,4 mm;
vsot = 100 mm/s; roboterinterner Filterparameter: Standardeinstellung)

Wahrend bei gegebenen Vorlaufabstand dvorlaur geringe sprunghafte Regelabwei-
chungen equer(t) eine kontinuierliche Bewegungsausflihrung sowohl im Hinblick auf
Bahnauspragung als auch Geschwindigkeit ermoglichen, resultiert ein Eingriff des
roboterinternen  Bewegungsfilter bei einer Uberschreitung eines diskreten
Verhaltniswert von dvoriauf ZU equer(t) (equer(t) > - 0,85 mm) in einer Geschwindigkeits-
reduktion. Weitere Analysen zeigen, dass dieses Verhaltnis unabhangig von der
Geschwindigkeitsvorgabe vson gultig ist. Eine dahingehende Mdoglichkeit zur
Einflussnahme auf das Roboterverhalten ist eine Modifikation des roboterinternen
Bewegungsfilters.
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Das Bewegungsverhalten bei einer Modifikation des roboterinternen Filters ist in
Abbildung 88 dargestellit.
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Abbildung 88: Einfluss des Stlitzstellenvorlaufs dvorias bei gedrosseltem
Filterparameter (vson = 100 mm/s; eqe(t) = - 1 mm; Filterparameter: 10 %)
(Angelehnt an [162])

Durch die Anpassung des Bewegungsfilters wird der robotersteuerungsinterne,
zeitliche Pradiktionshorizont auf 10 % reduziert. Entsprechend ist es der
Robotersteuerung nicht maoglich, bei einem Aufschalten der Regelabweichung
equer(t) = - 1 mm (bei x=1) die Bewegungsgeschwindigkeit zu reduzieren oder
frihzeitig einen Abweichungsausgleich durchzuflihren, sondern die ausgefihrte
Bewegung versucht unmittelbar - bzw. mit der Verzdégerung von einem Interpolati-
onstakt - den vorgegebenen/gesendeten Bewegungsbefehlen zu folgen. Dies hat
einerseits den positiven Effekt, dass bei einem geringen Vorlaufabstand dvoriaur der
dynamischen Stutzstelle die Anforderungen nach einer im Wesentlichen konstanten
Bewegungsgeschwindigkeit und schnellen Abweichungskorrektur erfullt werden,
andererseits jedoch aufgrund ruckartiger Ausgleichsbewegungen Uberschwingeffek-
te auftreten. Der Eingriff des roboterinternen Reglers bedingt hierbei eine
Ausregelung des Uberschwingens. Durch eine VergréRerung des Stiitzstellenvor-
laufs dvoraur lassen sich diese Negativauswirkungen reduzieren. So wird die
Uberschwingneigung reduziert und der Einfluss des (ibergeordneten, externen
Reglers Uberwiegt, welcher das Roboterhandwurzel-Koordinatensystem auf die
richtige Bahn fuhrt.
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Dabei ist das Regelungsverhalten ebenfalls abhangig von der Geschwindigkeitsvor-
gabe vsoi. Der Zusammenhang ist in Abbildung 89 dargestellt.
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Abbildung 89: Einfluss der Geschwindigkeitsvorgabe vsor (dvoriaur = 2,4 mm;
equer(t) = - 1 mm; Filterparameter: 10 %)

Gemein ist den Bahnverlaufen, dass die ausgeflhrten Bewegungsbefehle den
gesendeten Bewegungsbefehlen auch bei zunehmender Geschwindigkeitsvorgabe
ohne zeitlichen Versatz zuverlassig folgen. Markant ist die zunehmende Auspragung
der Uberschwingneigung bei einer Geschwindigkeitszunahme, bedingt durch abrupte
Bewegungsrichtungsanderungen der Kinematik bei sprunghaft auftretenden
Regelabweichungen. Hierbei greift der roboterinterne Regler, welcher die
Schwingungen ausregelt.

Fur lineare Bahnabschnitte kann somit abschliel3end festgehalten werden, dass der
entwickelte Feininterpolationsalgorithmus auftretende Abweichungen zuverlassig
ausregelt. Insbesondere die Kombination aus einem sinnvoll dimensionierten
Vorlaufabstand mit einer Reduzierung des roboterinternen Filterparameters kann
helfen, die Geschwindigkeitsvorgaben einzuhalten, die Reaktionsfahigkeit des
Systems auf detektierte Regelabweichungen zu erhdhen, die Determiniertheit des
Regelverhaltens zu verbessern und schlussendlich eine hohe Konturtreue zu
ermdglichen. Abhangig von dem individuell genutzten Manipulator sind die
Parameter des externen Regelungssystems empirisch zu ermitteln. Wahrend bei
Robotertypen in Langarm-Ausfihrungen eher groRer gewahlte Vorlaufabstande in
Verbindung mit einer gemaRigten Reduzierung des roboterinternen Filters hilfreich
sind, kénnen diese Einstellgroen bei steifen Robotervarianten mit geringer
Schwingneigung weiter reduziert werden, um einen schnellen Ausgleich von
Regelabweichungen zu ermdglichen.
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Untersuchung zirkularer Bahnabschnitte

Wahrend in linearen Bahnabschnitten das Verhalten maligeblich Uber dvoriaur
bestimmt wird, erfolgt bei zirkularen Abschnitten eine Einstellung des
Regelverhaltens Uber die Winkelanpassungsfaktoren Wsure (Schwellwertfaktor der
Winkelanderung) und Wmax (Obergrenzenfaktor des Abbildungsbereichs). Sehr
robust, auch bei unterschiedlichen Einstellungen der Regelparameter, verhalt sich
das System bei groReren Radien. Das Regelverhalten bei einer Kreisbahn mit einem
Radius r = 10 mm ist in Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90: Regelverhalten abhédngig von Ws und Wnax bei gréBeren Radien
(r=10 mm; vsoy = 100 mm/s; equedt) = - 1 mm; Filterparameter: 10 %) (Angelehnt

an [162])

Der Vergleich der gesendeten und ausgefuhrten Bewegungsbefehle zeigt, dass der
Roboter bei allen Parameterkombinationen Wswrr und Wiax jeweils nach dem
Aufschalten einer Regelabweichung equer(t) = - 1 mm orthogonal zur Bahn
zuverlassig zuruck auf die richtige Bahn geflhrt wird. Unterschiede zeigen sich
jedoch in den vergréRert dargestellten Ubergangsbereichen. Groe Werte fiir Wstart
und Wnax bewirken einen scharferen Ausgleich detektierter Regelabweichungen und
damit einhergehenden starken Richtungsanderungen. Dies hat den Effekt, dass die
ausgefuhrten Bewegungsbefehle den gesendeten geometrisch gesehen nicht exakt
folgen und zudem temporare Geschwindigkeitsvariationen auftreten, reprasentiert
durch kurzzeitige Abstandsanderungen der ausgefuhrten Bewegungsbefehle (Formel
6.1). Ein flieBender Bewegungsverlauf ergibt sich bei niedrigen Winkelanpassungs-
faktoren. Unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse der Untersuchungen, sind Wisgart
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und Wnax dementsprechend umso geringer zu wahlen, je kleiner die in der Bahn
enthaltenen Radien ausgebildet sind. Bewahrt hat sich in diesem Zusammenhang
ein Verhaltnis von Wstart/Wmax von 1/2.

Abbildung 91 zeigt das Regelverhalten bei variierenden Winkelanpassungsfaktoren
fur einen kleinen Bahnradius r = 5 mm.

Abbildung 91: Regelverhalten abhdngig von Wsi: und Wnax bei kleinen Radien
(r=5mm; vsoy = 100 mm/s; equedt) = - 1 mm; Filterparameter: 10 %) (Angelehnt an

[162])

Analog der vorhergehenden Untersuchungen, wird die Roboterbewegung zuverlassig
auf die richtige Bahn zuruckgefuhrt. Deutlich markanter als bei dem groReren Radius
r =10 mm fallen jedoch bei hohen Werten fur Wstarr und Wiax die Abweichungen der
gesendeten von den ausgefihrten Bewegungsbefehlen im Ubergangsbereich aus. In
diesem Fall greift der roboterinterne Regler und gleicht ein Uberschwingen des
Endeffektors aus. Eine entsprechende Reduzierung der Winkelanpassungsfaktoren
resultiert in einer deutlichen Kontinuitatsverbesserung der Bewegungsbahn, sowohl
im Hinblick auf Geometrie als auch Geschwindigkeit. Aufgrund des sanfter
eingestellten externen Reglers wird die Uberschwingneigung reduziert und der
Bedarf zum Eingriff des roboterinternen Reglers verringert, wodurch der Einfluss des
Ubergeordneten Reglers Uberwiegt.

AbschlieBend belegen die Untersuchungsergebnisse, dass die entwickelten
Feininterpolationsalgorithmen auf linearen und zirkularen Bahnabschnitten die in
Abschnitt 6.2.3 diskutierten Anforderungen an einen Regler erfullen. Dies ist
insbesondere dahingehend richtig, da der Regler sich auch bei einer sprunghaften
Anregung zuverlassig stabil verhalt, eine vernachlassigbare Regeldifferenz aufweist
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und Abweichungen bei einer entsprechenden Parametrierung des Reglers mit einer
ausreichenden Dampfung schnell ausregelt.

7.3.4 Synthese des Gesamtsystems

AbschlieRend wird das Bewegungsverhalten des Industrieroboters mittels
RegelgrélRenermittiung durch das Bildverarbeitungssystem untersucht. Aufgrund der
hardwarebedingten Einschrankungen des vorgestellten Stereokamerasystems
hinsichtlich Bildeinzugszeit (Abbildung 85) wird fur die Untersuchungen das
dahingehend leistungsfahigere Monokamerasystem genutzt, welches entsprechend
Abschnitt 7.3.2 bezlglich des Stereokamerasystems vergleichbare Erfassungs-
genauigkeiten aufweist.

Eine quantitative Evaluierung erfolgt tber einen Vergleich der Abweichungen des
Bewegungsverlaufs im ungeregelten (rot dargestellt) und geregelten Zustand (grin
dargestellt) beztglich der jeweils vorgegebenen Soll-Bahn. Um die Stabilitat des
Gesamtsystems zu erproben, werden hinsichtlich der vorgestellten Regelparameter
dvorlaut, Wstare und Wmnax Werte gewahlt, welche einen verhaltnismallig intensiven
Eingriff des externen Regelkreises bedingen. Entsprechend der Erkenntnisse aus
Abschnitt 7.3.3 werden Regelabweichungen somit zwar einerseits zugig
ausgeglichen, gleichzeitig erfolgt jedoch auch eine Anregung des roboterinternen
Regelkreises. Zentrale Anforderung ist dahingehend trotz des ausgepragten
externen Eingriffs die Gewahrleistung der Systemstabilitat.

Untersuchung exemplarischer linearer Bahnabschnitte

Nachfolgende Abbildung 92 zeigt das Bewegungsverhalten des Roboters auf einer
Rechteckbahn im geregelten und ungeregelten Zustand.
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Abbildung 92: Regelverhalten Rechteck (Kantenldnge 10 mm; dvoriaur = 1,6 mm)
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Bezogen auf die Gesamtbahn wird die Bahnabweichung im arithmetischen Mittel
Xarithm. durch die Regelung von 28,9 uym auf 7,5 ym reduziert, die maximal erfassten
Abweichungen Ap.x sinken von 86,3 um auf 35,6 um. Dies entspricht einer
Verringerung der Abweichung auf 26 % respektive 41 % bezogen auf die
Bewegungsabweichung im ungeregelten Zustand. Ersichtlich ist aus dem geregelten
Bahnverlauf eine sukzessive Verringerung der Abweichung mit zunehmendem
Bewegungsfortschritt entlang der linearen Segmente (1). Die hinsichtlich des Betrags
grofdten Abweichungen treten sowohl im ungeregelten als auch im geregelten
Zustand in den Unstetigkeitsbereichen (2) auf. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen
aus Abschnitt 3.3.4. Auch diese lokalen Abweichungsspitzen werden durch die
erforschte Regelung im weiteren Bewegungsverlauf zuverlassig kompensiert.

Abbildung 93 zeigt das Roboterbewegungsverhalten auf einer Rasterbahn. Durch die
geometrische Auspragung der Bahn zeichnet sich diese im Vergleich zur vorherigen
Bahn zum einen durch eine erhéhte Anzahl an Bewegungsrichtungsanderungen und
zum anderen einer grofderen Bahnlange aus.
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Abbildung 93: Regelverhalten Rasterbahn (Ausdehnung 10 x 10 mm;

Raster 2 mm; dvoriaur = 1,6 mm)

Analog der Erkenntnisse aus Abschnitt 3.3.3 nimmt die Abweichung von der
ungeregelt abgefahrenen Bahn zu der Soll-Bahn mit zunehmendem Bewegungsfort-
schritt sukzessive zu. Dieser Effekt wird mittels der Regelung zuverlassig vermieden.
Ein Abweichungstrend ist unter Nutzung des erforschten Regelungssystems nicht
mehr festzustellen. Im arithmetischen Mittel X,.1nm. Sinkt die Bewegungsabweichung
im geregelten Zustand bezuglich des ungeregelten Zustands auf 14 %. Die maximal
erfasste Abweichung Ay, wird auf 49 % reduziert. Analog der vorhergehenden
Analyse, treten diese erhdhten Abweichungen mal3geblich in den Eckbereichen (1)
der Trajektorie auf, welche im weiteren Bewegungsverlauf ausgeglichen werden.
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Abbildung 94 zeigt eine um 45° gedrehte Rechteckbahn, welche das Bewegungsver-
halten bei einer Uberlagerten Bewegung zugleich in x- und y-Richtung illustriert.
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Abbildung 94: Regelverhalten Diamant (Kantenldnge 10 mm; dvoriaus = 1,6 mm)

Aufgrund der geometrischen Auspragung der Bahn weist der Abweichungsverlauf bei
einer ungeregelten Bewegung keinen signifikanten Trend auf. Mittels der Regelung
wird die Abweichung im arithmetischen Mittel Xa.imnm. auf 47 % und bezlglich des
maximal erfassten Abweichungswerts Ay, auf 50 % verringert. Die weniger stark
ausgepragte Verbesserung im Verhaltnis zu vorhergehenden Untersuchungen ist
darin begrindet, dass sich bereits die ungeregelte Bewegung im 2zweiten
Bahnabschnitt (1) durch eine relativ hohe Genauigkeit auszeichnet.

Untersuchung exemplarischer zirkularer Bahnabschnitte

Abbildung 95 zeigt das Bewegungsverhalten des Roboters auf einer Halbkreisbahn
im geregelten und ungeregelten Zustand.

Regelverhalten "Halbkreisbahn"
140

Amax. 119,4 ym
120

60 +—— Amax. 54,5 ym ——

Abweichung in ym —»
[o]
o

Xarithm. | 40 MM

20 +—

X Arithm.

= Geregelt = Ungeregelt

Abbildung 95: Regelverhalten Halbkreis (Durchmesser 10 mm; Wstart/Wmax = 4/2)
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Im ungeregelten Zustand zeigt die Bewegung eine deutliche Abweichungszunahme
wahrend des Bewegungsfortschritts. Unter Nutzung der Regelung wird dieser Trend
vermieden und der Roboter stabil auf der Soll-Bahn gehalten. Die Abweichung wird
im arithmetischen Mittel Xanmm. auf 14 % und bezlglich des maximal erfassten
Abweichungswerts Ay, auf 45 % reduziert. Ausgepragte Abweichungsspitzen treten
sowohl im ungeregelten Zustand als auch geregelten Zustand im vergrolert
dargestellten Anfangsbereich der Bewegung auf. Plausible Begriindung hierfur sind
auftretende Schwingungen, bedingt durch die Roboterbeschleunigungen, welche
seitens des Bildverarbeitungssystems detektiert und entsprechend als RegelgrofRe
an den Regelkreis Ubergeben werden. Dies zeigt sich auch im weiteren Bewegungs-
verlauf, in dem der Roboter mittels der Regelung auf die kommandierte Bahn gefuhrt
und auf dieser gehalten wird.

Abschlief3end illustriert Abbildung 96 das Bewegungsverhalten des Roboters auf
einer Vollkreisbahn, wobei Schwingungen durch ein Einfahren des Roboters in den
kreisférmigen Bereich mittels eines tangential angelegten, linearen Bahnsegments
vermieden werden.
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Abbildung 96: Regelverhalten Vollkreis (Durchmesser 20 mm; Wsare/ Wmax = 4/2)

Unter Berucksichtigung der gesamten Bahn wird die Abweichung durch die Regelung
im arithmetischen Mittel Xarmm  auf 20 % reduziert, die maximal erfassten
Abweichungen Ay, sinken auf 69 %. Ausgepragte Abweichungen treten im Bereich
der horizontalen Mittelachse der Kreisbahn auf. Ein Vergleich mit der achsbezoge-
nen Roboterbewegung weist in diesem Bahnabschnitt eine Drehrichtungsanderung
von Achse 6 auf. Einflisse auf die Genauigkeit durch Drehrichtungsanderungen von
Achsen konnten ebenfalls in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 festgestellt werden.
Diese Abweichungen werden durch das Regelungssystem im weiteren Verlauf
kompensiert, resultieren aber in lokalen Uberschwingbewegungen.
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Zusammenfassend unterstreichen die Untersuchungen des Roboterbewegungsver-
haltens im geregelten Zustand mittels Kamerasystem zur Regelgréfienbestimmung
die Ergebnisse der Analysen aus Abschnitt 7.3.3.hinsichtlich des Regelverhaltens
mittels des Zustandssimulators. Bewegungsabweichungen werden in linearen und
zirkularen Bahnabschnitten zuverlassig kompensiert, wobei der positive Effekt mit
zunehmendem Bewegungsfortschritt ansteigt. Auch in Bereichen mit dynamisch
auftretenden Abweichungen verhalt sich das System stabil, wobei die Ergebnisse
bezlglich des Regelverhaltens in zirkularen Bahnabschnitten eine eher konservative
Festlegung der relevanten Regelparamater implizieren.

7.4 Zusammenfassung und Beurteilung

Nach einer Einfuhrung der fur die Ergebnisevaluierung genutzten roboterbasierten
Prozesszelle in Abschnitt 7.1, wurde in Abschnitt 7.2 das wahrend der Forschungs-
arbeiten entwickelte Softwaretool ,PathTransformer” zur automatisierten Optimierung
komplexer dreidimensionaler Robotertrajektorien vorgestellt. Des Weiteren wurden
experimentelle Untersuchungen erortert, welche die Funktionsfahigkeit der in Kapitel
5 vorgestellten Optimierungsalgorithmen belegen. Effektiv werden durch die
erforschte Methode negative Auswirkungen reduziert, welche mit abrupten
Bewegungsrichtungsanderungen des Roboters zur Prozesslaufzeit einhergehen.
Durch eine deutliche Reduzierung der Achsbeschleunigungen und des Achsrucks
kann darUber hinaus von einer Verringerung des Roboterverschleildes ausgegangen
werden. Zusatzlich wird durch die verminderten Achsbeschleunigungen eine
Reduzierung des Energieverbrauchs und Erhdhung des Wirkungsgrads antizipiert.
Die Implementierung in dem Softwaretool ,PathTransformer” erlaubt durch eine
automatisierte Durchflhrung der Optimierungsschritte eine signifikante Reduzierung
des Zeitaufwands, welche mit einer manuellen Roboterprogrammoptimierung
einhergehen wurde. Dadurch wird der Anwender bei der Erstellung von Roboterbe-
wegungsprogrammen fur komplexe, dreidimensionale Bearbeitungsaufgaben mit
hohen Genauigkeitsanforderungen unterstutzt. Das durch die Algorithmen optimierte
Roboterprogramm zur Steuerung der Bewegung bildet hierbei eine wesentliche
Voraussetzung fur eine exakte Bewegungsausfuhrung durch den Roboter.

Ganzheitlich betrachtet sind jedoch nicht nur vor der Bewegungsausfuhrung sondern
ebenfalls zur Laufzeit MalRnahmen notwendig, um die Roboterbahngenauigkeit zu
erhohen. Um dies zu ermoglichen, wurde wahrend der Forschungsarbeiten das in
Abschnitt 7.3 vorgestellte Tool ,UniversalRobotControl® entwickelt. Lauffahig auf
konventionellen Desktop-PC-Systemen, ermdglicht ,UniversalRobotControl® eine
flexible Anbindung verschiedener Applikationsmodule sowie eine universelle
Roboteransteuerung und -regelung. Dabei wird der Nutzer bei der Parametrierung
des Regelungssystems durch eine intuitiv bedienbare graphische Benutzeroberfla-
che unterstutzt. Bis zum aktuellen Entwicklungsstand wurden Applikationsmodule zur
gestenbasierten Roboterfuhrung,  der  Steuerung  mittels eines  3D-
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Oberflachenscanners sowie eine hochgenaue und -dynamische, vektorbasierte
Roboterregelung umgesetzt, wobei letzteres Modul im Rahmen der in Abschnitt 7.3
dargestellten Ergebnisse untersucht wurde. Besonders im Fokus der Analysen liegen
hierbei die Regelgroenermittlung basierend eines Mono- und Stereokamerasystem
sowie das Regelungsverhalten auf linearen und zirkularen Bahnabschnitten.

Fir die erforschte Methode zur RegelgroRenermittlung konnten sowohl in 2D- als
auch 3D- Genauigkeiten der Bewegungserfassung im Bereich weniger 10 um erzielt
werden. Dabei verhalt sich die RegelgroRenermittlung auch robust bei Variation der
unterschiedlichen Einflussparameter wie z. B. Trajektorienlange, Bewegungsrich-
tung, Anzahl der Merkmals-Wechsel, Bewegungsgeschwindigkeit etc. Besonders die
RegelgréolRenermittiung anhand des Monokamerasystems weist hierbei eine sehr
hohe Zeiteffizienz auf und ermdéglicht die Ermittlung von mehr als 500 Bewegungszu-
stdnden pro Sekunde. Dahingehend ist das Stereokamerasystem durch die
notwendige Rektifzierung der Bilddaten beschrankt. Ausblickend bietet in diesem
Bereich die Entwicklung eines integrierten Stereokamerasystems mit direkter
Anbindung und Vorverarbeitung der Sensordaten auf einen FPGA-Chip das Potential
den Zeitaufwand fir die Rektifizierung massiv zu reduzieren.

Auch die experimentellen Evaluierungen der erforschten Feininterpolationsalgorith-
men zur vektorbasierten Roboterregelung mittels Zustandssimulators beweisen
deren Wirksamkeit. So fuhrt die vorlaufende dynamische Stltzstelle zur Orientierung
der Ausgleichsbewegungen zu einem konstanten und vorhersagbaren Regelverhal-
ten auf geraden Bahnabschnitten. Die Kombination eines geeigneten Vorlaufab-
stands dvorlauf in Verbindung mit einer Anpassung des roboterinternen Bewegungsfil-
ters gewahrleistet hierbei ein kontinuierliches Regelverhalten sowohl im Hinblick auf
der Bewegungsbahn als auch -geschwindigkeit. Die Begrenzung des Winkels der
Richtungsanderung wahrend des Ausgleichs von Regelabweichungen in Kurven,
parametrierbar durch die Winkelanpassungsfaktoren Wswre und Wmay, ermoglicht
zudem sanfte und kontinuierliche Korrekturbewegungen in kreisformigen
Bahnabschnitten. Diese anschaulichen Einstellparameter erlauben eine einfache,
empirische Anpassbarkeit des Reglers an neue Robotertypen und Gegebenheiten.
Dabei werden durch die gewahlte Herangehensweise die Vorteile der internen
Roboterregelung (hohe Dynamik zur Ausregelung von Schwingungen) mit den
Vorteilen einer externen Regelung (Ubergeordnete Sicht und Universalitat) verknupft.
Dies belegen auch die experimentellen Untersuchungen des Gesamtsystems, in
welchem der Roboter mittels Bildverarbeitungssystem zur RegelgroRenbestimmung
geregelt und zuverlassig mit hoher Genauigkeit auf die Soll-Bahn gefuhrt und auf
dieser gehalten wird.

Zusammenfassend stltzen die experimentellen Untersuchungen die Funktion und
Wirksamkeit der erforschten Methoden und der entwickelten Softwaretools zur
hochprazisen adaptiven Steuerung und Regelung robotergefuhrter Prozesse.
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Als Handhabungsgerate, welche sich durch eine hohe Bewegungsflexibilitat und
Kosteneffizienz auszeichnen, bieten Knickarmroboter das Potential zum Einsatz bei
einer Vielzahl von Applikationen. Nicht dazu gehoéren derzeit Anwendungen, bei
denen hohe Genauigkeiten schon beim erstmaligen Abfahren von Bahnen gefordert
werden. Begrindet ist dies in der verhaltnismafRig geringen Absolutgenauigkeit von
Knickarmrobotern. Eine Verbesserung gestaltet sich dabei ausgesprochen komplex,
da die Absolutgenauigkeit von einer Vielzahl roboterinharenter und auch externer
EinflussgroRen abhangt. Dabei steht die Verbesserung seit Jahrzehnten im Fokus
der Bemuhungen von Herstellern, Anwendern und auch Forschern. Die zumeist
genutzten Methoden kommen aus dem Bereich der Kalibrierung, welche auf eine
mdglichst realitatsnahe Abbildung des Manipulators in der Robotersteuerung
abzielen. Wahrend mit dieser Herangehensweise deutliche Genauigkeitssteigerun-
gen erreicht werden konnen, sind Kalibriermethoden prinzipbedingt beschrankt auf
einen spezifischen Robotertyp und muissen fir jeden Roboter individuell neu
durchgefuhrt werden. Eine alternative Mdglichkeit zur Verbesserung der Genauigkeit
ist die Nutzung eines regelungstechnischen Systems zum Ausgleich von
Abweichungen wahrend der Bewegung. Vorteilhaft an diesem Ansatz ist die
Madglichkeit zur Kompensation der Abweichungen unabhangig von deren Herkunft.
Die bekannten Systeme weisen jedoch oftmals Defizite entweder im Bereich der
Genauigkeit, Zeiteffizienz oder Universalitat auf. Im Weiteren wird im bekannten
Stand der Technik und Forschung die Erstellung angepasster und hinsichtlich
stetigem Verlauf aufbereiteten Roboterbewegungsbahnen nur unzureichend
adressiert. Dementsprechend soll vorliegende Dissertationsschrift im Bereich der
hochprazisen adaptiven Steuerung und Regelung robotergefuhrter Prozesse einen
Beitrag leisten.

Die Erkenntnisse grundlegender Untersuchungen des Genauigkeitsverhaltens von
Industrierobotern, die Bereitstellung einer Methode zur automatisierten Optimierung
komplexer dreidimensionaler Robotertrajektorien, die Vorstellung eines roboterunab-
hangigen, universellen Regelungssystems sowie einer hochgenauen und -
dynamischen Methode zur RegelgroRenbestimmung bilden hierbei die zentralen
Forschungsschwerpunkte der Arbeit.

Trotz der hohen Relevanz der Absolutgenauigkeit existieren nur wenige pragnante
Arbeiten und Studien, denen das Genauigkeitsverhalten von Industrierobotern
entnommen werden kann. Die dahingehend selbst angestellten Untersuchungen
unterschiedlicher kleinskaliger Knickarmroboter zeigen deutlich die Abhangigkeit der
Absolutgenauigkeit von der Bewegungsaufgabe und belegen gleichzeitig die
Komplexitat des Themas. Durch die Kombination und Wechselwirkung einer Vielzahl
von Einflussfaktoren, wird ein immenser Parameterraum aufgespannt, der die
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Definition eines einfachen Kennwerts fur die Absolutgenauigkeit gemal der
einschlagigen Normen nur schwer mdglich macht. Dieser Umstand in Verbindung mit
den ermittelten Absolutgenauigkeitswerten, welche die von den Roboterherstellern
angegebene Wiederholgenauigkeit um ein Vielfaches Uberschreiten, unterstreicht
jedoch umso mehr die Notwendigkeit zur Bereitstellung geeigneter Methoden fur die
Genauigkeitssteigerung von Industrierobotern. Basierend auf den Untersuchungser-
gebnissen leiten sich zwei Handlungsbedarfe ab: Einerseits die Notwendigkeit zur
Bereitstellung optimierter Steuerungsprogramme sowie zum anderen der Bedarf
einer Ausregelung von Genauigkeitsabweichungen zur Bewegungslaufzeit.

Einen wesentlichen Aspekt der Forschungsarbeiten bildet die Bereitstellung einer
Bahnplanungsmethode zur Optimierung dreidimensionaler Robotertrajektorien unter
Berucksichtigung prozess- und roboterspezifischer Randbedingungen. Damit
verbunden ist eine Entwicklung von Sonderfallbehandlungsstrategien flr kritische
Prozessbereiche mit GUbergeordneter Einflussnahme auf die Prozessausrustung. Die
erforschten Algorithmen zur Optimierung der Trajektorie und des Roboter-
Steuerungsprogramms gewahrleisten hierbei eine signifikante Reduzierung der
Achsbeschleunigungen und des Achsrucks, welche in Bereichen abrupter
Bewegungsrichtungsanderungen und Umorientierung des Roboterhandwurzel-
Koordinatensystems auftreten und die Genauigkeit der Bewegungsausflhrung
herabsetzen. Zusatzlich zu einer Genauigkeitssteigerung kann die Reduzierung der
dynamischen Roboterachs-Bewegungsparameter einen Beitrag dazu leisten, den
Verschleiy der Kinematik zu verringern sowie im Weiteren den Energiebedarf zu
vermindern. Wie simulative Analysen zeigen, ermdoglicht die Miteinbeziehung
prozessspezifischer Randbedingungen bei der Bahnoptimierung einen nur geringen
bzw. vernachlassigbaren Einfluss auf das Prozessergebnis.

Nicht nur ein optimiertes Steuerungsprogramms stellt einen zentralen Eckpfeiler zur
Erhdhung der Bahngenauigkeit dar, sondern zusatzlich eine geeignete Regelung
zum Ausgleich von Soll-Ist-Abweichungen wahrend der Bewegung. Unter Nutzung
der entwickelten Systemarchitektur wird dahingehend die Grundlage fir die flexible,
ubergeordnete Regelung unterschiedlicher, proprietarer Roboter geschaffen, wobei
sich das System zudem durch eine universelle Einsetzbarkeit hinsichtlich Applikation
auszeichnet. Die erforschten Algorithmen zur vektorbasierten Bahnsteuerung und
Roboterregelung ermdglichen hierbei einen effizienten Ausgleich von Regelabwei-
chungen. Die anschaulichen Parameter zur Einstellung des Reglers erlauben eine
einfache, aufgabenabhangige Gewichtung des Erfullungsgrads der zentralen
Regleranforderungen Stabilitat, Genauigkeit, Dampfung und Schnelligkeit und sind
empirisch an neue Robotertypen und Gegebenheiten adaptierbar. Roboterspezifi-
sche Funktionalitadten bleiben bei der Herangehensweise unangetastet und mussen
nicht aufwandig nachgebildet werden, sondern werden vielmehr mitgenutzt.
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Eine wesentliche Herausforderung bei der Ermittlung von Regelabweichungen in
Regelkreisen stellt die RegelgroRenbestimmung dar. Aufgrund des hohen
Informationsgehalts von Kamerabilddaten eignen sich Kamerasysteme zur Erfassung
des Ist-Zustands als Regelgrofe bei verschiedensten Applikationen. Demgegeniuber
steht jedoch der relativ hohe Zeitaufwand zur Extraktion der relevanten Informationen
aus den Bilddaten. Die erforschte Methode zur vektoriellen Bewegungserfassung
liefert in diesem Kontext einen Beitrag zur zeiteffizienten Erfassung translatorischer
Bewegungen. Dabei ist ein weiteres experimentell nachgewiesenes Merkmal der
Methode deren ausgesprochen hohe Genauigkeit bei der Bewegungserfassung.
Besonders diese Kombination aus flexibler Nutzbarkeit, hoher Zeiteffizienz und
zugleich hoher Genauigkeit stellt hierbei eine wesentliche Einschrankung bekannter
Ansatze aus Stand der Technik und Forschung dar.

Die erforschten Methoden und Algorithmen zur vorgelagerten Bahnoptimierung
sowie Roboterregelung wahrend der Bewegung, gehen in die Softwaretools
.PathTransformer® (Bahnoptimierung) und ,UniversalRobotControl* (Roboterrege-
lung) ein. Lauffahig auf konventionellen Desktop-PC-Architekturen mit Windows-
Betriebssystemen, erlauben beide Softwaretools durch deren graphische
Benutzeroberflachen eine intuitive Bedienbarkeit und einfache Parametrierbarkeit.
Der jeweils modular ausgefihrte Aufbau gewahrleistet eine einfache Erweiterbarkeit
sowohl im Hinblick auf die Implementierung weiterer Robotertypen als auch
zusatzlicher Applikationen.

Ausblickend bieten beide Softwaretools das Potential zur professionellen
Aufbereitung, flr punktuelle Optimierungen und schlussendlich einer Verfigbarma-
chung fir den Markt. Eine sukzessive Erweiterung des Funktionsumfangs bildet
hierbei die Grundlage fur eine nachhaltige und zukunftsfahige Einsetzbarkeit.
Bezogen auf das Thema der Genauigkeitssteigerung ist eine mdgliche Funktionser-
weiterung z. B. die Erfassung auch der rotatorischen Ist-Bewegung als Regelgrof3e.
WeiterfUhrende Gesprache mit Fachleuten zeigen, dass dieser Komplex derzeit noch
vernachlassigt wird. Aus eigenen Untersuchungen mit hochgenauen, gyroskopischen
Sensoren basierend auf MEMS-Technologie (Micro-electromechanical-system) geht
hervor, dass diese aufgrund ihres ausgepragten Driftverhaltens nur fur Zeitraume im
Bereich weniger Sekunden das Potential zum Ausgleich rotatorischer Regelabwei-
chungen bieten. [178], [179] Optische gyroskopische Sensoren zeigen zwar eine
hohere Stabilitat und Genauigkeit, aufgrund ihrer Anschaffungskosten von mehreren
tausend Euro ist deren Nutzung in diesem Bereich jedoch kaum wirtschaftlich
darstellbar. Alternativ ist ebenfalls eine Erfassung der rotatorischen Bewegung
anhand der Daten eines Stereokamerasystems denkbar. Bei dieser Herangehens-
weise steigt jedoch mit konventionellen Kamerasystemen der Zeitaufwand zur
Datenverarbeitung deutlich an. [149] Eine Erfassung auch der rotatorischen
Freiheitsgrade zur Bewegungslaufzeit bildet jedoch die Grundlage fur eine 6D-Pose-
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Regelung zur Bewegungslaufzeit. Eine entsprechende Regelung ist auch die Basis
fur eine Verkniupfung der in Kapitel 5 erlauterten Bahnoptimierungsmethode mit dem
in Kapitel 6 erorterten Regelungssystem. Da definierte Rotationen einen zentralen
Eckpfeiler der Bahnoptimierung darstellen, welche derzeit aus genannten Grinden
nicht mit ausreichender Genauigkeit oder Zeiteffizienz erfassbar sind, ist eine
vollumfangliche Nutzung der optimierten Trajektorien bei einer Regelung der
Roboterbewegung aktuell noch nicht moéglich. Abhilfe schaffen kann hierbei ein
integriertes Stereokamerasystem mit direkter FPGA-Anbindung und Implementierung
der Datenverarbeitungsalgorithmen auf dem FPGA-Chip. Gesprache mit Forschern
und Fachleuten aus diesem Bereich zeigen, dass ein integriertes Stereokamerasys-
tem das Potential fur eine hocheffiziente und hochgenaue 6D-Pose Erfassung bietet
und zudem zu angemessenen Kosten herstellbar ist. Entsprechende Systeme stehen
derzeit nicht zur Verfigung, kdnnen aber Gegenstand zukunftiger Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten sein.
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As handling devices offering high flexibility of movement in combination with low
investment costs, jointed-arm robots can be used for a broad variety of different
tasks. Not among these tasks are applications, which require high path accuracy
even when the robot moves on the trajectory the first time. This is due to the
relatively low absolute accuracy of jointed-arm robots. Improving the absolute
accuracy is especially complex, since it depends on several robot-inherent
characteristics in combination with multiple external influencing factors. This issue
has been addressed by robot manufacturers, system integrators and scientific
institutes since several decades.

The most commonly used methods for absolute accuracy improvement belong to the
calibration, which focuses on an accurate representation of the manipulator arm
within the robot control. While a significant accuracy improvement can be achieved
via this approach, calibration methods are as a matter of principle limited to the
addressed, specific robot type and have to be repeated for every robot individually.
Alternative approaches for accuracy improvements utilize closed-loop control
systems to compensate deviations during the movement of robots. One special
advantage of this approach is the possibility to eliminate deviations independent from
their origin. The known systems thereby often show deficiencies regarding reachable
accuracy, time efficiency or universality. Furthermore, the known state of the art
barely involves the generation of optimized robot trajectories, which constitutes a
prerequisite for accurate robot movements.

Addressing these matters, this dissertation contributes to the field of highly accurate,
adaptive control and closed-loop control of robot-guided processes. The findings of
fundamental analyses of jointed-arm robots’ accuracy behavior, the provision of a
method for an automated optimization and smoothening of complex three
dimensional robot trajectories, the introduction of a robot independent universal
closed-loop control system as well as the presentation of a highly accurate and time
efficient method for feedback variable determination are thereby the main focus of
the conducted research work.

Despite the high relevance of the absolute accuracy, only little concise work and
studies are available, from which the accuracy behavior of industrial robots can be
derived. In this regard, detailed analyses of the accuracy behavior of several small-
scale jointed-arm robots have been performed. The results show a strong
dependency of the absolute accuracy from the movement task and prove at the
same time the high complexity of this subject. Due to the combination and
interdependency of multiple influence factors, an immense parameter space is
generated, which impedes the definition of a simple specific value for the absolute
accuracy according to the relevant industrial standards. This fact, in combination with
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the determined absolute accuracy values which exceed the repeatability values given
by the robot manufactures by several orders of magnitude, underlines the necessity
of providing flexible methods for improving the robot accuracy. Based on the
analyses results, two main needs for action have been derived: Firstly the necessity
of providing optimized robot control programs and secondly the need for
compensating accuracy deviations during the robots’ movement.

One main aspect of the research work forms the provision of a path planning method,
which is suitable to smoothen robot trajectories and considers process- and
robot-specific boundary conditions at the same time. Linked with this subject is the
development of strategies for handling special situations in critical process areas with
a superior influence and control of the process equipment. In this context, the
researched algorithms for automatic optimization of the trajectory and the robot
control program have been developed, which ensure a significant reduction of axis
accelerations and axis jerks, which occur in path segments of instantaneous
reorientation and during directional movement change of the robot-TCP. As the
preliminary accuracy investigations show, especially these segments are critical and
reduce the movement accuracy if not handled properly. In addition to the accuracy
improvement, the reduction of the dynamic robot-axis movement-parameters can
contribute to a minimization of the kinematics wear and furthermore a reduction of its
energy demand can be anticipated. As shown in simulative analyses, taking process
specific boundary conditions into account allows a path optimization with only little or
even negligible influence on the process result.

However, not only an optimized robot control program constitutes a main cornerstone
for the improvement of the path accuracy, but also a suitable closed-loop control
system to compensate movement inaccuracies during the robots’ operation. By
utilizing the system architecture developed during the research work, the foundation
for a flexible, superordinate closed-loop control of different, proprietary robot types
has been established, whereby the system can also be universally used for other
applications. The researched algorithms for a vector based path control in
combination with the vector based closed-loop control thereby ensure an efficient
compensation of control deviations. The intuitively understandable parameters for an
adjustment of the closed-loop control algorithms allow a comfortable task dependent
weighting of the fulfilment degree, regarding the general closed-loop control
requirements stability, accuracy, dampening and quickness. Thereby the parameters
can be adapted empirically to new robot types and task situations. Robot specific
basic functionalities remain untouched via this approach and are not required to be
reproduced in a time-consuming way, but are rather exploited.

One main challenge during the control deviation determination in close-loop control
systems forms the feedback variable acquisition. Due to the high information content
of image data, camera systems are especially suitable for determining the feedback
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variables in multiple applications. On the other hand, extracting the relevant
information from the image data can be very time-consuming. In this context, the
researched method for a vector-based movement determination contributes to a
time-efficient determination of translational movements. Another experimentally
validated feature of the method is its capability of a highly accurate geometrical
movement tracking. Especially this combination of flexible usability, time-efficiency
and high accuracy at the same time, represent a main limitation of the conventional
methods known from the state of the art.

The researched methods and algorithms for the preliminary path optimization on the
one hand and the closed-loop control system on the other hand have been
implemented in the software tools “PathTransformer” (path optimization) and
“UniversalRobotControl” (closed-loop control). Executable on conventional desktop-
PC architectures with windows based operating systems, both software tools allow
an comfortable usability and adaption of the algorithm parameters via graphical user
interfaces. The modular software design ensures a simple extensibility regarding the
implementation of additional robot types or application specific software modules.

As an outlook, both software tools bear the potential for a commercialization after an
in-field testing. A successive extension of their functionalities is thereby the
foundation of a sustainable usability. One possible extension related to the subject of
accuracy improvement is e. g. capturing additionally the actual rotational movement
as feedback variable. Discussions with industry experts have shown, that this topic is
currently more or less neglected. Own investigations with highly accurate gyroscopic
sensors based on MEMS (Micro-electromechanical-systems) technology reveal, that
these sensors are only capable of compensating rotational movement deviations for
a few seconds, due to their characteristic drifting behavior [172], [173]. Optical
gyroscopic sensors exhibit a better stability and accuracy, but their usage seems to
be economically not reasonable, because of their high investment costs of several
thousand euros. As an alternative, it might be possible to capture the rotational
movement with a stereoscopic camera system. However, applied for conventional
camera systems, this approach greatly increases the time-consume for data
processing [146]. One possibility to overcome this problem is the usage of an
integrated stereoscopic camera system with direct FPGA-connection and
implementation of the data processing algorithms on the FPGA-chip. Such systems
are currently not available on the market, but can be subject of future research and
development projects.
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0c Soll-Position (Punktbezogen)

a Kontextbezogener Winkel

A Scheitelpunkt

ANN Artificial Neural Network

APp Absolutgenauigkeit (Punktbezogen)

ATp Absolutgenauigkeit (Bahnbezogen)

AP,, APy, AP, Orientierungsgenauigkeiten

AV Gschwindigkeitsgenauigkeit

B Kontextbezogener Winkel

CAD Computer Aided Design

CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor

CNC Computer Numerical Control

CP Continuous-Path (-Bewegung)

CPU Central Processing Unit

di Interpolationspunktabstand (allgemein)

dii+1 Spezifischer Interpolationspunktabstand zwischen den
Interpolationspunkten i und i+1

dMerkmal GrolRe des verfolgten Merkmals

dp Vor-/Nachdrehdistanz Prozessbahnbezogen

dr Vor-/Nachdrehdistanz Roboterbahnbezogen

dvorlauf Abstand der vorlaufenden Stutzstelle

D Vorlaufende dynamische Stutzstelle
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D! Verschobene vorlaufende Stutzstelle

Dmax Entfernung  zwischen der Mitte der Schnittstelle
Nebenachse-Werkzeug und der Mitte des ersten Gelenks
des Industrieroboters (ausgehend vom Sockel)

DPM Dynamic Path Modification

) Doppelte Orthogonalitatstoleranz

Ax Winkelschritt

Aend Abweichung der Bewegungserfassung am Bahnende

Ainit Abweichung der Bewegungserfassung am Bahnbeginn

Al Verfahrvektor Bewegungsanteil langs der Bahnrichtung

Amax Maximalwert (Allgemein)

Aq Verfahrverktor Bewegungsanteil quer der Bahnrichtung

Aanalyze Zeitunterschied FPGA vs. CPU bei der Positionsberechnung

Acalclate Zeitunterschied FPGA vs. CPU bei der Bewegungsermitt-
lung

Achange Zeitunterschied FPGA vs. CPU bei der Folgereferenzierung

Amax Zeitunterschied FPGA vs. CPU des Gesamt-Zeitbedarfs bei
der Folgerefenzierung

Amove Zeitunterschied FPGA vs. CPU des Gesamt-Zeitbedarfs bei
der Bewegungserfassung

Asend Zeitunterschied FPGA vs. CPU beim Ubertragen der
Bewegungsdaten

Ap Abbildungswinkel

Axymax Maximale Soll-/Ist-Abweichung in der x-y-Ebene

Azmax Maximale Soll-/Ist-Abweichung in z-Richtung
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Azmax K1 Maximale Soll-/Ist-Abweichung in z-Richtung bei
Konfiguration 1 (Weitere Konfigurationen analog)

Azmax_250 Maximale Soll-/Ist-Abweichung in z-Richtung bei
vsoll = 250 mm/s (Weitere Geschwindigkeiten analog)

[ Einheitsvektor zum Verbindungsvektor von x nach y

e(t) Regelabweichung zum Zeitpunkt t

elings(t) Regelabweichung langs der Bahnrichtung zum Zeitpunkt t

equer(t) Regelabweichung quer zur Bahnrichtung zum Zeitpunkt t

€ Querbewegungsfaktor

EGM Externally Guided Motion

E/A Eingang/Ausgang

f Frequenz

frixture Vorrichtungskoordinatensystem

fRrobot Roboterbasiskoordinatensystem

frcp Roboterhandwurzel-Koordinatensystem

fTool Werkzeugkoordinatensystem

fworkpiece Werkstuckkoordinatensystem

fworld Weltkoordinatensystem

fps Frames-per-second

FPGA Field Programmable Gate Array

FV Geschwindigkeitsschwankung

g Tangentiale  Ubergangstrecke  Prozessbahn/Ausgleichs-
schleife

G Mittelwert der Ist-Positionen (Punktbezogen)

GPS Global Positioning System
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GPC General-Predictive-Control

GUI Graphical User Interface

i Kontextbezogener Zahler

IFR International Federation of Robotics

ISO International Organisation of Standardization

j

Kontextbezogener Zahler

Kpgp = ﬂ/VorkpieceKPBP

Kontext Bahnoptimierung: Prozessbahnpunktkoordinaten-
system auf der Werkstlckoberflache mit Bezug zum
Werkstuckkoordinatensystem

KRBP' = TOO]KRBP'

Kontext Bahnoptimierung: Roboterbahnpunktkoordinaten-
system rotiert mit Bezug zum Werkzeugkoordinatensystem

Krcp = fRobotKpcp

Kontext Bahnoptimierung: Roboterhandwurzel-
Koordinatensystem mit Bezug zum Roboterbasiskoordina-
tensystem

Kool = fRObOtKTool

Kontext Bahnoptimierung: Stationares Werkzeugkoordina-
tensystem mit festem Bezug zum Roboterbasiskoordinaten-
system

Strom

Hilfswert Langenkompensation (Punktbezogen)

Hilfswert Langenkompensation (Bahnbezogen)

Kantenlange Testkubus

LED Light Emitting Diode

m Kontextbezogener Zahler

M Mittelpunkt Kreissegment
MABP ,Move-Away“ Bahnpunkt

MEMS Micro-electromechanical-system
MPixel Megapixel
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n Kontextbezogener Zahler

n, Einheitsnormalenvektor der Kurvenbahn
NDT Non Destructive Testing

OLP Offline-Programmierung

PBP, Prozessbahnpunkt n; Bearbeitungsbahnpunkt n
PSD Positionsempfindliche Diode

PTP Punkt-zu-Punkt (-Bewegung)

Ny Maximaler Grenzwinkel

r Radius

R Rotatorisch (Achse)

r(t) Regelgrélie zum Zeitpunkt t

RBP; Roboterbahnpunkt i

RBP"| Verschobener Roboterbahnpunkt i

ROI Region-of-Interest

RP,, RPy, RP. Orientierungswiederholgenauigkeiten
RP; Wiederholgenauigkeit (Punktbezogen)
RSI Remote Sensor Interface

RTp Wiederholgenauigkeit (Bahnbezogen)
RV Geschwindigkeitswiederholgenauigkeit
Rx Rotation um x-Achse

Ry Rotation um y-Achse

R; Rotation um z-Achse

Ox Standardabweichung (Allgemein)
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Oz Standardabweichung der Soll-/Ist-Abweichungen in z-
Richtung von Bahn i

07250 Standardabweichung der Soll-/Ist-Abweichungen in z-
Richtung bei vson = 250 mm/s (Weitere Geschwindigkeiten
analog)

Si Interpolationspunkt

S Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte an einem Messort

S Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte an einem Messort
(bahnbezogen)

Sy Haufigkeitsverteilung der Einzelwerte an einem Messort
(geschwindigkeitsbezogen)

S/W Schwarz/weil}

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm

tAnalyze Zeitbedarf zur Positionsberechnung

tcalculate Zeitbedarf zur Bewegungsermittlung

tchange Zeitbedarf fur die Folgereferenzierung

tRectify Zeitbedarf zur Bildrektifizierung

ti Interpolationstakt

tMax Maximaler Gesamt-Zeitbedarf bei der Folgerefenzierung

tMove Gesamt-Zeitbedarf bei der Bewegungserfassung

tsend Zeitbedarf zur Ubermittlung der Bewegungsinformationen

Toolg - ap/ Vektor von Kool zu rotierten Robotertrajektorien-Bahnpunkt
Krgp:

TP Vektor von Krcp zu Prozessbahnpunkt Kpgp

TCP Tool-Center-Point
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TOF Time-of-Flight

0,6,0 Lage, Drehzahl, Beschleunigung (Kaskadenregelung)

T Translatorisch (Achse)

UDP User Datagram Protocol

U Spannung

v Mittlere erreichte Geschwindigkeit nach n Durchlaufen

Viy Verbindungsvektor von x nach y

Vsoll Soll-Geschwindigkeit

Vi1 Spezifische Geschwindigkeit zwischen den Interpolations-
punkteniund i+1

Vi Eingenommene Geschwindigkeit bei der i-ten Messung flr
die j-te Wiederholung

Ve Kommandierte Geschwindigkeit

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDMA Verein Deutscher Maschinenbauer

w(t) FUhrungsgroRe zum Zeitpunkt t

Wostart Schwellwertfaktor der Winkelanderung

Winax Obergrenzenfaktor des Abbildungsbereichs

X Arithm Arithmetisches Mittel (Allgemein)

Xe, Voo Ze Koordinaten der vorgegebenen Soll-Position 0.

X, Vi, 7 Koordinaten der Ist-Position bei Durchlauf j
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Arithmetischer Mittelwert der Soll-/Ist-Abweichungen in

ixyi
der x-y-Ebene von Bahn i

Xzi Arithmetischer Mittelwert der Soll-/Ist-Abweichungen in
z-Richtung von Bahn i

Xz 250 Arithmetischer Mittelwert der Soll-/Ist-Abweichungen in

z-Richtung bei vson = 250 mm/s (Weitere Geschwindigkeiten
analog)
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Methodology for Industrial Robots. In: IEEE (Hrsg.): 17th IEEE International
Conference on Advanced Robotics: ICAR 2015, 2015, S. 452—-458
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unter Einsatz von adaptiven Optiken
140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-106-7

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Using High Level Petri Nets
216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage und Recycling
durch flexible Demontagetechnologien und optimierte Produktgestaltung
186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3



Band 84: Knuth Gétz
Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der Elektronikproduktion
212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-112-1

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzméglichkeiten leitender Klebstoffe
zur zuverldssigen Kontaktierung elektronischer Bauelemente in der SMT
176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-113-7

Band 86: Frank Péhlau
Entscheidungsgrundlagen zur Einfithrung
rdaumlicher spritzgegossener Schaltungstrager (3-D MID)
144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization of sheet metal working processes
128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-115-6

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches Handeln
am Beispiel der Elektronikproduktion
252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tabelle. 1999.
ISBN 3-87525-116-4

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Aluminium-Strangprefprofilen
114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-117-2

Band 90: Hans-Jérg Pucher
Untersuchungen zur ProzeBfolge Umformen, Bestiicken
und Laserstrahlléten von Mikrokontakten
158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-119-9

Band 91: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Gestalterzeugung
128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-120-2

Band 92: Doris Schubart
ProzeBmodellierung und Technologieentwicklung
beim Abtragen mit CO,-Laserstrahlung
133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-122-9

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver - ProzeBmodellierung,
Systemtechnik, Eigenschaften laserstrahlgesinterter Metallkdrper
184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-124-5

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Qualitdtsdatenverarbeitung
und Informationsbereitstellung in der Elektronikfertigung
194 Seiten, 105 Bilder. 1999.

ISBN 3-87525-126-1

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflichenausbildung und tribologische Eigenschaften
excimerlaserstrahlbearbeiteter Hochleistungskeramiken
175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-127-X

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren:
Modellierung, ProzeRauslegung und Prozeffiihrung
129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-128-8



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren

fiir thermoplastische Schaltungstrager

169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-129-6

Band 98: Jurgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten verursachungsgerechten Angebotskalkulation von
Blechteilen mit Hilfe wissensbasierter Methoden
155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-130-X

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der AnschluBgeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-131-8

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauervorhersage
fiir Werkzeuge der Kaltmassivumformung
134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-136-9

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Management
fiir Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-137-7

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Werkzeugstihle in der Kaltmassivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-138-5

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug
zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen durch Laserstrahlumformen
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-140-7

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3

Band 107: Thomas Stéckel
Kommunikationstechnische Integration der ProzeBebene
in Produktionssysteme durch Middleware-Frameworks
147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-143-1

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen
durch Einsatz mechatronischer Sensorlésungen
158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-144-X

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme

in einen globalen Fertigungsdatenverbund

121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-146-6



Band 110: Burkhard Mdller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern — ProzeBparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8

Band 111: Jurgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-147-4

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitidts- und kosteneffiziente Integration

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten

alternativer Elektroniklote

in der Oberflichenmontage (SMT)

165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9

Band 115: Sami Krimi
Analyse und Optimierung von Montagesystemen
in der Elektronikproduktion
155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Aluminiumwerkstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-156-3

Band 117: Thomas Collisi
Ein informationslogistisches Architekturkonzept
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-164-4

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-165-2

Band 119: Michael Schmidt
ProzeRregelung fiir das Laserstrahl-PunktschweiBen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen zum FlieBpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-175-X

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorientierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung
111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-183-0

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzeRkontrolle beim Laserstrahl-Mikroschweiflen
148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-181-4



Band 123: Mark Geisel
ProzeRBkontrolle und —steuerung beim Laserstrahlschweien
mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-180-6

Band 124: Gerd ERer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die MID-Technik
148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-171-7

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitét laserstrahl-gefiigter Mikroverbindungen
elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Léten von AnschluBkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz prozessangepasster Platinen
113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tabellen

ISBN 3-87525-182-2

Band 129: Ingo Kriebitzsch
3 - D MID Technologie in der Automobilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitit und Umformbarkeit laserstrahlgeschweiter
Formplatinen aus Aluminiumlegierungen
133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-173-3

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierbaren Steuerungssystems fiir die
flexible Sensorfiihrung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungsképfe
zum LaserstrahlschweiBen
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung —
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
LaserstrahlschweiBen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Prisentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeraten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6



Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
spritzgegossener Schaltungstriager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jurgen Wunderlich
Kostensimulation — Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erhéhter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung zur Komplettmontage flachenhafter
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte Planung von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der zu erwartenden
MaRhaltigkeit fiir das Blechbiegen
131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile —
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen
139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl
System- und ProzeBtechnik fiir das simultane Léten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflaichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4



Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
maschinenbauliche und regelungstechnische Ansétze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von Konzepten und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen Aktorsystemen in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor- und Regelsysteme
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender Regelkreise
fiir flexible Formgebungsprozesse
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhéhter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Rudiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitdt und Zuverldssigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomerwerkzeugen
Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahisintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroBserientauglichkeit
trockenschmierstoffbeschichteter
Aluminiumbleche im Presswerk
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7



Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Dimensional Virtual Environments
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstréager
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochstfester Mehrphasenstédhle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschopfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag — Prozessanalyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansétze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpraziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und I6sbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geraten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieBpresswerkzeugen mittels Ultraschall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3



Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir metallische Folien —
System- und Prozesstechnik
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Lebensdauerabschatzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montagesysteme durch adaptive Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerprivention am Beispiel flaichiger Leichtbauteile
147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifen von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse mit feinsten Strukturen
fiir bleifreie Mechatronik-Anwendungen
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot Cracks during Laser Welding
of Aluminium Alloys Using Advanced Simulation Methods
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-248-4

ISBN 3-87525-248-9

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum Laserstrahistrukturieren
von Kaltmassivumformwerkzeugen
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Ruckel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung und Bahngenerierung
Fiir kooperierende Industrieroboter
148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik mittels ultrakurzer Laserpulse
154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Fertigungsplanung rdaumlicher spritzgegossener Schaltungstrager (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchgéngige Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6

Band 182: Hans-Joachim Krauf}
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prikeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemldsungen fiir die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit oberflichenmontierten Dauermagneten
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechumformprozesse
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung tiefgezogener Vorformen unter besonderer
Beriicksichtigung maBgeschneiderter Halbzeuge
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Band 186: Bernd Zolleil
Optimierte Prozesse und Systeme fiir die Bestiickung
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung fiir das Umformen lokal
wirmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188 Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfihigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden Strahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim LaserstrahlschweiBen von Kunststoffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Prozessauslegung fiir die wirkmedienbasierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf Vélkl
Stochastische Simulation zur Werkzeuglebensdaueroptimierung und
Prazisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstirkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der ProzesseinflussgroBen beim
Presshérten des héchstfesten Vergiitungsstahls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur effizienten Gestaltung von
Lotprozessen in der Elektronikproduktion
149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4

Band 195. Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makromechatronischen
Modulen zur flexiblen Integration in hybride Pkw-Bordnetzsysteme
160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1



Band 196: Wolfgang HuBnatter
Grundlegende Untersuchungen zur experimentellen Ermittlung und
zur Modellierung von FlieBortkurven bei erhéhten Temperaturen
152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-279-8

Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstellungsverfahren und
erweiterte Qualitatssicherung von einsatzgerechten
elektronischen Baugruppen
175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flussigkeitsfilmen
113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen zum RiihrreibschweiRen
metallischer Werkstoffe
179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8

Band 200: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung des Werkstoffverhaltens von
presshértbaren Bor-Manganstéahlen
154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der Prozessrobustheit bei der
Innenhochdruck-Umformung von flachigen Halbzeugen mit
vor- bzw. nachgeschalteten Laserstrahlfiigeoperationen
120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten

Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerite

120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlédssigkeitsuntersuchungen,
Priifabldaufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslagebestimmung der
optischen Prozessemissionen beim
Laserstrahltiefschweien
138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-292-7

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
167 Seiten, 98 Bilder, 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4

Band 206: Steffen Polster

LaserdurchstrahlschweiBen transparenter

Polymerbauteile

160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1



Band 207: Stephan Manuel Dorfler
RiihrreibschweiBen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstellung flichiger Aluminiumschaum-Sandwich-Verbundstrukturen
190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt
Seriennahe Auslegung von Aluminium Tailored Heat Treated Blanks
151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Bewertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen
117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl
GroReneffekte bei Biegeprozessen- Entwicklung
einer Methodik zur Identifikation und Quantifizierung
180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud
Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das Umformen
lokal warmebehandelter und geschwei3ter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweiflen
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum Kontaktzustand zwischen Werkstiick und
Werkzeug bei umformtechnischen Prozessen unter tribologischen Gesichtspunkten
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan GeiRdorfer
Entwicklung eines mesoskopischen Modells zur Abbildung von GréReneffekten in der
Kaltmassivumformung mit Methoden der FE-Simulation
133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer Losungen zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian SchiBler
Verbindungs- und Systemtechnik fiir thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojultti
Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen bei der Innhochdruck-Umformung
von Rohren und Blechpaaren
125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung komplexer Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren
152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslésungen fiir die Fertigung
wickeltechnischer Produkte
184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam
Optical Tissue Differentiation for Sensor-Controlled
Tissue-Specific Laser Surgery
99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Optimierung des
Schablonendruckprozesses in der Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-319-1

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von Hochtemperatur-Thermoplasten -
Eine Betrachtung werkstoff- prozessspezifischer Aspekte am Beispiel PEEK
150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldésungen fiir die SMT-Montage optischer Bauelemente
auf Substrate mit integrierten Lichtwellenleitern
165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kaltmassivumformwerkzeuge durch lokal optimierte
Werkzeugoberflaichen
147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versagens von Punktschweiflverbindungen bei
hoéchstfesten Stahlgiiten
155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von pressgehérteten Karosseriekomponenten mit maRgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften: Temperierte Umformwerkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimulation
und funktionale Untersuchung
195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-328-3

Band 227: Murat Arbak
Material Adapted Design of Cold Forging Tools Exemplified
by Powder Metallurgical Tool Steels and Ceramics
109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des Laserstrahlumformens von Aluminiumblechen
137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des Laserstrahlhartlétens mittels optischer Sensorik
125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-334-4

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von héhenfesten Stahlblechwerkstoffen - Umformverhalten und Grenzen der Biegbarkeit
160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-339-9



Band 231: Thomas Kroi
Modellbasierte Prozessauslegung fiir die Kaltmassivumformung unter Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung
169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Entwicklung und Zuverldssigkeit rdumlicher Schaltungstréager (3D-MID)
176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung mechatronischer Systeme in der Medizin am Beispiel Strahlentherapie
170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-342-9

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlléten und -reparaturléten elektronischer Baugruppen
127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3

Band 235: Thomas Stéhr
Analyse und Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von presshirtbaren Bor-Manganstédhlen
118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7

Band 236: Christian Kégeler
Prozessdynamik beim LaserstrahlschweiBen verzinkter Stahlbleche im Uberlappsto
145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozesskette zur warmeunterstiitzten Umformung von Aluminiumblechwerkstoffen
153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-349-8

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster Halbzeuge mit variabler Blechdicke durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung
165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium Vessel and Capillary Density for the Application of Detection of Clinical Shock and
Early Signs of Cancer Development
124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung eines Schneidclinchverfahrens
119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-352-8

Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz und ultrakurz gepulster Laserstrahlung
154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-355-9

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansitze zur ganzheitlichen technischen Diagnose
182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-356-6

Band 243: Vera Sturm
Einfluss von Chargenschwankungen auf die Verarbeitungsgrenzen von Stahlwerkstoffen
113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-357-3

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mechanisch-technologische Eigenschaften widerstandspunktgeschweifiter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir den Fahrzeugbau
178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-358-0



Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der Prozessschwankungen im Presswerk
162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-360-3

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit optisch positionierten Mikrolinsen
137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-361-0

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste von Stator-Einzelzahnblechpaketen
fiir den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeugen
148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-362-7

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von Blechhalbzeugen unter Anwendung magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-363-4

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie indirekt pressgeharteter Karosseriebauteile fiir die industrielle Anwendung
163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-364-1

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Prozesssimulation von Biegeumform- und Falzverfahren
171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-365-8

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Statorenmontage mit Hilfe einer universellen ambidexteren Kinematik
142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-367-2

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnologien fiir Rotoren getriebeintegrierter PM-Synchronmotoren von Hybridfahrzeugen
198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9

Band 253: Florian Risch
Planning and Production Concepts for Contactless Power Transfer Systems for Electric Vehicles
185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-369-6

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweien von Mischverbindungen aus austenitischen und ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen
184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die Validierung von FE-Modellen zur Auslegung von Massivumformwerkzeugen
161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-371-9

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und Produktionstechnologie fiir flexible Schaltungstrager
123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-373-3

Band 257: Tobias Schmuck
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung globaler Produktions- und Logistiknetzwerke mittels Simulation
151 Seiten, 74 Bilder 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0

Band 258: Bernd Eichenhilller
Untersuchungen der Effekte und Wechselwirkungen charakteristischer EinflussgroBen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen
127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7



Band 259: Felix Lutteke
Vielseitiges autonomes Transportsystem basierend auf Weltmodellerstellung mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren
152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit formlos festen Stoffen als Wirkmedium
144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-379-5

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laserstrahltiefschweiprozesses durch Detektion der Metalldampffackelposition
126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-380-1

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitidtsanalyse des 3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der Finite Elemente Methode
145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-381-8

Band 263: Florian Klampfi
Planung von Laserbestrahlungen durch simulationsbasierte Optimierung
169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-384-9

Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mechanismen bei der Laserablation von diinnen Metallschichten
133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-385-6

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung des Anlagenengineerings
177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-386-3

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von Verfestigungseffekten zur Erweiterung des Umformvermogens aushartbarer
Aluminiumlegierungen
137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Versuchs- und Auswertetechniken fiir die Bestimmung von
Grenzforménderungskurven
138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforientierten Fertigungsprozessfensters zur Steigerung des Formgebungsvermdégens von
Aluminiumlegierungen unter Anwendung einer zwischengeschalteten Warmebehandlung
154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung von funktionsoptimierten Bauteilen im partiellen Presshirtprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge
166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur VerschleiBcharakterisierung beschichteter Kaltmassivumformwerkzeuge
164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-393-1

Band 271: Matthaus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-Messmethoden zur ganzheitlichen Wertschopfungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren
170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8



Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur Prognose adhisiven VerschleiBes an Werkzeugen fiir das direkte Pressharten
156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-395-5

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisierung durch kaltaktives Atmosphéarendruckplasma
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsangepasster Aluminiumblechhalbzeuge durch eine maBgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach Lésungsgliihen
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim KaltflieBpressen
169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-398-6

Band 276: Marcus Baum
Laser Consolidation of ITO Nanoparticles for the Generation of Thin Conductive Layers on Transparent Substrates
158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-399-3

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung diinnwandiger Funktionsbauteile aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung
188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automatisierter Produktionssysteme zur Verbesserung der
IT-Integration zwischen Anlagen-Engineering und Steuerungsebene
157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0

Band 279: Fabian Zéller
Erarbeitung von Grundlagen zur Abbildung des tribologischen Systems in der Umformsimulation
126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur Erweiterung der Versagensvorhersage bei Karosseriebauteilen aus
hochstfesten Stdhlen
147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens von Automobil-Hochvoltleitungen in die virtuelle Absicherung
durch strukturmechanische Simulation
177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir diskret ereignisorientierte Simulationen in der energieflexiblen Fabrik
156 Seiten, 80 Bilder, 27 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-406-8

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung mittels ultrakurzer Laserpulse
155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-407-5

Band 284: Stefan Berger
LaserstrahischweiBen thermoplastischer Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit spezifischem Zusatzdraht
118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-408-2



Band 285: Martin Bomschleg|
Methods-Energy Measurement — Eine Methode zur Energieplanung fiir Fiigeverfahren im Karrosseriebau
136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unternehmenscontrollings um die Dimension Energie
164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-410-5

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung zyklisch-symmetrischer Bauteile mit
Nebenformelementen durch Blechmassivumformung
125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der tribologischen Bedingungen in der Blechmassivumformung —
Bereitstellung von tribologischen Modellversuchen und Realisierung von Tailored Surfaces
174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-412-9

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absicherung der formgebenden Operation des Nasspressprozesses
von Gelege-Mehrschichtverbunden
156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf als Referenzwert zur Bewertung
der Energieeffizienz in der Produktion
185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0

Band 291: Christian Roos
Remote LaserstrahlschweiBBen verzinkter Stahlbleche in Kehinahtgeometrie
123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-416-7

Band 292: Alexander Kahrimanidis
Thermisch unterstiitzte Umformung von Aluminiumblechen
165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-417-4

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent Magnet Assembly and Magnetic Rotor Measurement/
Flexible Systeme zur Montage von Permanentmagneten und zur Messung magnetischer Rotoren
152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8

Band 294: loannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensverhalten hochfester Leichtbauwerkstoffe unter Biegebeanspruchung
176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-420-4

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen zum Prozessverhalten von Silizium als Werkzeugwerkstoff
fiir das Mikroscherschneiden metallischer Folien
177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-422-8

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der Lasermikromaterialbearbeitung — Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen
146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tabellen 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5

Band 297: Paryanto
Mechantronic Simulation Approach for the Process Planning of Energy-Efficient Handling Systems
162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tabellen 2017.

ISBN 978-3-87525-424-2



Band 298: Peer Stenzel
GroRserientaugliche Nadelwickeltechnik fiir verteilte Wicklungen im Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tabellen 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9

Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung montagefiihrender Werkerinformationssysteme simuitan
zum Produktentstehungsprozess
174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tabellen 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6

Band 300: Amd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und Regelung robotergefiihrter Prozesse
202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tabellen 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3
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