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Ständig sinkende Fertigungstoleranzen in der
modernen Produktion bedingen den Einsatz immer
präziserer Industrieroboter. Dadurch gewinnt auch die
dynamische Kalibrierung von Roboternzunehmendan
Bedeutung. Voraussetzunghierfür sind Möglichkeiten
zur hochgenauendynamischenErfassungder Endeffek-
torbahnenvon Robotern.Da die Messgenauigkeit der
roboterinternenAufnehmergewissenEinschränkungen
unterliegt, wird oft eine VermessungdesRoboters mit
externen Messsystemenerforderlich. Im vorliegenden
Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem die
zur dynamischen Roboterkalibrierung notwendigen
Messungen mit einemInertialmesssystemdurchgeführt
werden.

Dynamic Measurementof Robotswith Inertial
MeasurementSystems

In modernautomatedmanufacturingprocessesthere
is a growingneedfor low tolerances.This requiresthe
application of accurate industrial robots.One method
to improvetheaccuracyof robotsinvolvesdynamiccali-
bration,wherebytherobotinternalsensorsareshownto
betooinaccuratein describingthepathof themanipula-
tor. Thispaperpresentsan improvedmethodof dynamic
measurementwith an inertial measurementsystem.

1 Einleitung

Industrierobotersind ein unentbehrlichesAutomati-
sierungsmittelzur Erhöhungder Produktivität und Fle-
xibilität von Fertigungsanlagengeworden.Dabei sind
parallelzurstetigenSenkungderzulässigenFertigungs-
toleranzenauch die Anforderungenan die Genauig-
keit dereingesetztenIndustrierobotergestiegen.Zusätz-
lich fordernmoderneOff-line-Programmierverfahrenei-
ne gewisse Grundgenauigkeit des Roboters,da sonst
die Roboterprogrammeaufwendigvon Hand nachge-
teachtwerdenmüssen.Die Definition der Genauigkeit
von Industrieroboternist in der internationalenNorm
ISO 9283[ISO98] zu finden.In modernenAnwendun-
gen, wie dem Laserschweißenoder -schneiden, wird
besondersder dynamischenKenngrößeBahngenauig-
keit ein zunehmendesInteresseentgegengebracht.Sie

trifft eine Aussageüber die Abweichung,mit der ein
Roboter–Endeffektor einervorgegebenenKontur folgt;
diesekannbiszumehrerenMillimetern betragen.

Die Lücke zwischender vom Fertigungsprozessge-
fordertenunddervom RobotergegebenenGenauigkeit
lässtsichbeispielsweisemit Hilfe von Kalibrierverfah-
ren schließen.Hierzu werdendie FehlerdesRoboters
off-line vermessenundals Kalibrierwertein der Steue-
rung abgelegt; auf dieserBasiswerdendannwährend
desBetriebesdie Fehleron-line korrigiert. DieseVer-
fahrenhabensich zur Verbesserungder Posegenauig-
keit bewährt und bietenals dynamischeKalibrierung,
nebender konstruktivenOptimierungder Roboterkine-
matikundderRegleroptimierungderRobotersteuerung,
eineflexibel nutzbareMöglichkeit zur Verringerungder
Bahnabweichung.

Die dynamischeKalibrierungsetzteinedynamische
VermessungdesRobotersvoraus.Hierfür könnenent-
wederdie eingebautenroboterinternenAufnehmerver-
wendetwerden,odereswird eineexternesMesssystem
eingesetzt.LetztereshatdenVorteil, dassdieFehlerun-
mittelbar am interessierendenFehlerort,nämlich dem
Roboter–Endeffektor erfasstwerdenkönnen.Die robo-
terinternenAufnehmermessenhingegendie Achsstel-
lung an denGelenken,und eskannnicht davon ausge-
gangenwerden,dassauf dieseWeisealle Fehlerursa-
chen,wie beispielsweiseelastischeVerformungen,be-
rücksichtigtwerden.ExterneMesssystememüssenBah-
nendynamischgenauerfassenkönnenundzudemeine
einfacheVermessungdesRobotersin dessenArbeits-
zelleerlauben.Inertialmesssystemeweisenbesondersin
Bezugauf die Praktikabilitätder VermessungVorteile
gegenüberoptischenundtaktilenMesssystemenauf,da
wederReferenzmarkennochzusätzlicheEinrichtungen
im Arbeitsraumvorausgesetztwerden.

In diesemBeitragwird die VermessungderRoboter–
Achswinkel mit Hilfe eines Inertialmesssystemsbe-
schrieben.Hierbei wird davon ausgegangen,dassdas
Messsystemam Endeffektor deszu vermessendenRo-
botersmontiert wird. Diese Anwendungerfordert die
vorherigeKalibrierungder Beschleunigungsaufnehmer
zur ErhöhungderMessgenauigkeit desInertialmesssys-
tems,sowie die Transformationder Messwertein die
AchsebenedesRoboters.NacheinerBeschreibungder
Roboterkalibrierungund einer Übersichtder verschie-
denenVerfahrenzur Robotervermessungin Abschnitt2
wird in Abschnitt3 die ErfassungderdynamischenRo-
boterfehlermit einemInertialmesssystembeschrieben.
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2 Grundlagen

2.1 Roboterkalibrierung
Steuerungsaufgaben,bei denender Endeffektor be-

liebige Kurven im Raummit möglichst großerPräzi-
sion und Geschwindigkeit abfahrenmuss,stellenhohe
AnforderungenandieBahngenauigkeit vonIndustriero-
botern.Dies belegen zahlreicheForschungs-und Ent-
wicklungsarbeiten,die sich mit der präzisenVermes-
sungvon RoboterposendurchexterneMesssystemebe-
fassten[Hin93; Mc97; AL96; YY99] oderdie Genau-
igkeitsverbesserungvonIndustrieroboternzumZiel hat-
ten[Die95;Fra97; SAG97;Roo98; VKS98]. Dabeistre-
bendie meistenbekanntenPrinzipienundVerfahrenei-
ne Verbesserungder statischenKenngrößennachISO
9283an,wie beispielsweisedie Posegenauigkeit (stati-
scheRoboterkalibrierung).Bei hohenGeschwindigkei-
ten wird dasRoboter-Bewegungsverhaltenaberzuneh-
mendbestimmtdurch die zeitabhängigenWechselwir-
kungenzwischenTrägheits-,Zentrifugal-,Gravitations-
undCoriolis-Kräftenund-Momenteneinerseitsundan-
triebsseitigeingeprägtenKräften und Momentenande-
rerseits.Die BerücksichtigungdieserundweitererEin-
flüsse(z. B. Elastizitätenin denRobotergelenken,Ver-
koppelungvon Achsmomenten)mussim Rahmeneiner
dynamischenRoboterkalibrierungerfolgen.Dazuwur-
den einige Verfahrenvorgestellt, bei denendie robo-
terinternenSensorenzur Vermessungeingesetztwerden
[KJ97; LH99].

EinedynamischeRoboterkalibrierungumfasstanalog
zurstatischenRoboterkalibrierungdie Schritte[AJ99]

1. Fehlermodellierung,
2. RobotervermessungundParameteridentifikation,
3. Fehlerkompensationsowie
4. Verifikation.

Bild 1 zeigt im Überblick dashier entwickelte Kali-
brierverfahren.Zur VerbesserungdesdynamischenBe-
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Bild 1: StrukturdesdynamischenKalibrierverfahrens

wegungsverhaltenswird derErwartungswertdesFehlers
derAchsstellungª¬« mit Hilfe einesFehlermodellsge-
schätztund als additiver Offset für den Sollwert  ® ¯ ° °
andie Robotersteuerungweitergegeben.Die Parameter

desFehlermodellswerdenin einereinmaligdurchzufüh-
rendenOff–line–Messungidentifiziert.DadieKorrektur
in AchskoordinatendesRobotersdurchgeführtwerden
muss,werdendie mit demInertialmesssystemerfassten
Bahnenmit Hilfe desinversenModells der Roboterki-
nematikin dieAchsebenedesRoboterstransformiert.

2.2 Übersicht der verschiedenenMessverfahren
Bei derBestimmungderPose-undBahnabweichun-

genmussunterschiedenwerdenzwischenderindirekten
Vermessungmit denroboterinternenWinkelgebernund
derdirektenVermessungdesRoboter–Endeffektorsmit
einemexternenMesssystem.DenfolgendenBetrachtun-
gen wird die am häufigsteneingesetzteRoboterbauart
mit sechsrotatorischenGelenken(Knickarmroboter)zu-
grundegelegt.

2.2.1 RoboterinterneSensoren
Die roboterinternenSensorenzur Erfassung der

Achsstellungensind meistensinkrementaleWeggeber,
die auf der AntriebsseitedesuntersetzendenGetriebes
angebrachtsind und die Motorstellung messen.Die-
ser Messortführt zu einer Erhöhungder Winkelauflö-
sungumdasÜbersetzungsverhältnisdesGetriebes,typi-
scherweiseum denFaktor100.Sindalle Gelenkwinkel ±³²  ´ µ  ¶ µ · · · µ  ¸ ¹ , einesRobotersbekannt,lässt sich
die Poseº desRoboter–Endeffektorsmit Hilfe der ki-
nematischenVorwärtstransformation(Gleichung1) be-
stimmen.Die Poserepräsentiertdie durchdie Drehma-
trix » dargestellteOrientierungunddie Position¼ .1

º ± ½¾¿ À ´ ´HÀ ´ ¶ÁÀ ´ Â ¼ ÃÀ ¶ ´HÀ ¶ ¶ÁÀ Â Â ¼ ÄÀ Â ´HÀ Â ¶ÁÀ Â Â ¼ ÅÆÇÆÈÆÊÉ
Ë ÌÍ ±ÏÎ » ¼ÆÐÆÐÆÑÉ-Ò ±ÔÓÕ²  ¹ (1)

Die Transformationvon der Achsebenein ein karte-
sischesKoordinatensystemberuhtaufderBeschreibung
desRobotersals kinematischeKette, in der jedesSeg-
mentdesRoboterarmsdurchdie sogenanntenDenavit–
Hartenberg–Parameter(DH–Parameter)[DH55; Pau81]
beschriebenwird.

Bei dieserMethodezur indirektenBestimmungder
Endeffektorposewird jedochdie Wirkung von Störgrö-
ßen,die in der kinematischenKettehinter denAntrie-
benauftreten,nichterfasst.Beispielefür solche,vonden
internenSensorennicht messbarenGrößensind Nach-
giebigkeitenundLosederGetriebesowie die praktisch
wenigerrelevantenNachgiebigkeitenundLängenabwei-
chungender Robotersegmente.Um dieseNachteilezu
umgehen,werdensowohl bei derstatischenalsauchbei
derdynamischenKalibrierungexterneMesssystemezur
direktenErfassungderEndeffektorposeeingesetzt.

2.2.2 ExterneMesssysteme
ExterneMesssystemekönnenauf unterschiedlichen

Verfahrenbasieren.Bei MesssystemenzurBestimmung
der Position des Endeffektors nach dem Prinzip desÖ

Hier wird für diePosedie Darstellungals in derRobotikübliche
Transformationsmatrixin homogenenKoordinatenverwendet,daso
eineeinheitlicheBeschreibungdurcheine4 × 4-Matrix möglichist.
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Trilatationsverfahrens,werdendie Abständedes End-
effektorszu drei bekanntenPositionengemessen.Eine
RealisierungdiesesPrinzipsfindet in derMulti–Laser–
tracking–InterferometrieAnwendung,bei demLaserin-
terferometerdie Abständebestimmen[Hof87]. Ande-
re SystemesetzendazugespannteSeile[RM96; Mc97]
oderUltraschall[RJ97] ein.

Die Single–Laser–tracking–Interferometrie stützt
sich auf die Vermessungeiner Position in Polarkoor-
dinaten.Die nachdiesemPrinzip arbeitendenSysteme
messenvon ihrem Standort zwei Winkel und die
Entfernungzu einer 3-D-Zielposition,die durch einen
Retroreflektordefiniertwird [NM97].

In Theodolitensystemenwird dasPrinzipderTriangu-
lation zur Positionsmessungeingesetzt,wobeivon min-
destenszwei TheodoliteneineZielmarke amEndeffek-
tor angepeiltwird. AusdenWinkelstellungenderTheo-
doliten in Azimut und Elevation und mit Kenntnisder
Bezugsbasiskanndie Positionder Zielmarke im Raum
ermitteltwerden.

PhotogrammetrischeSystemebestimmendie Positi-
on des Zielsystemsaus mindestenszwei Bildaufnah-
men[AL96]. VorwiegendwerdenhochauflösendeCCD-
KamerasundalsZielsystemInfrarotleuchtdiodeneinge-
setzt[Die95].

Die Nachteile der meisten Messsystemesind die
Einschränkungder Bewegungsfreiheit des Roboters,
zum BeispieldurchSeileoderdurchdie optischeVer-
deckung,und der hoheAufwand beim Einrichtendes
Messsystems,da oft Referenzmarkenund mehrereKa-
merasoderzusätzlicheEinrichtungenim beengtenRo-
boterarbeitsrauminstalliertwerdenmüssen.

Die dynamischeErfassungeiner Roboterbahnist
erst mit modernenLaser–tracking–Systemen[SVA97;
LSK97] undInertialmesssystemen[Hin93] möglichge-
worden.Dashier vorgestelltedynamischeKalibrierver-
fahren basiert auf einem Inertialmesssystem,das aus
drei hochgenauenServo–Beschleunigungsaufnehmern
und drei Ringlaserkreiselnbesteht,die in denorthogo-
nalenRaumrichtungendesSensor–Koordinatensystems
angeordnetsind.Ein solchesSystemeignetsichbeson-
ders gut zur Erfassungkurzer Bewegungsabläufedes
Roboter–Endeffektors.Die in einer externenMessung
währendeinerBewegungermitteltenPosenkönnenfür
die Identifikation desFehlermodellsdesKorrekturver-
fahrensmit Hilfe der inversenkinematischenTransfor-
mation ØÚÙYÛ (vgl. Gl. 1) in die AchsebenedesRoboters
transformiertwerden.Auf dieseWeisewerdendie von
denroboterinternenSensorennichterfasstenStörgrößen
berücksichtigt.Im folgendenAbschnittwird derEinsatz
einesInertialmesssystemsbeschrieben.

3 Robotervermessungmit einem
Inertialmesssystem

Die im Rahmender dynamischenRoboterkalibrie-
rung letztlich interessierendeGrößensind die varia-
blen Achskoordinatendes Roboters.Für Knickarmro-
botersind diesdie Winkel der Robotergelenke, die in-

direkt übereinePosemessungamRoboter–Endeffektor
bestimmtwerden.Bild 2 beschreibtdenMessablauf.

Im erstenSchritt misstdasam Roboter–Endeffektor
montierte Inertialmesssystemdie BeschleunigungÜ Ý Þ
und die Winkelgeschwindigkeit ß Ý à entlangder Bahn
(sieheAbschnitt3.1). Aus denMesswertenwird in ei-
ner Navigationsrechnungder zeitliche Verlauf der Po-
sedesSensor–Koordinatensystems{s} im Welt–Koor-
dinatensystem{w} (áãâ Ý , á�ä ) berechnet.Da die Ge-
nauigkeit desInertialmesssystemsdurcheineSensorka-
librierung der eingebautenBeschleunigungsaufnehmer
vor derMessunggesteigertwerdenkann,wurdeeinVer-
fahrenentwickelt, das eine automatisierteSensorkali-
brierungmit Hilfe desRobotersermöglicht.DiesesVer-
fahrenwird ausführlichin Abschnitt3.2beschrieben.

DerzweiteSchrittumfasstdieTransformationderge-
messenenPosenin daskartesischeRoboter–Koordina-
tensystemund die anschließendeUmrechnungder Da-
ten in die AchsebenedesRoboters,um die gewünsch-
ten Gelenkwinkel å zu erhalten.Die Beschreibungdie-
serTransformationerfolgt in Abschnitt3.3.

3.1 Inertialmesssystem
DasexterneMesssystembasiertauf einemautonom

arbeitendenTrägheitsnavigationssystem,dasdurchLö-
senderBewegungs–Differentialgleichungæä ç è éãêëâ ç è é�ì Ü í î ç è é�ïñðÁò óôä ç è é�ïÚõ
undderTransformations-Differentialgleichungöâ ç è éãêëâ ç è é�ì ÷ ß í ø ç è é�ïÕâ ÙYÛ ç è é�ì ò ùôóÑú
mitû ü ý þ ÿ �

, � ü � þ ÿ � : im Sensor–Koordinatensystemgemessene
BeschleunigungundWinkelgeschwindigkeit� þ ÿ � , � þ ÿ � : PositionundOrientierungdesSensor–Koor-
dinatensystemsim Welt–Koordinatensystem� , � � : ErddrehrateundortsabhängigeErdschwere-
beschleunigung

alle translatorischenund die rotatorischenBewegungs-
größen in einem erdfesten Referenz–Koordinaten-
system, dem sogenanntenWelt–Koordinatensystem,
bestimmt.Ein solches,sogenanntesStrap-down–System
wurde an der Universität des Saarlandesspeziell für
die Vermessungvon Robotern entwickelt [Hin93].
Durch spezielle Stützalgorithmenwird damit eine
Positions–Messunsicherheitvonwenigerals0,1mmbei
einerMessdauervon5 s erreicht.

3.2 Sensorkalibrierung mit demRoboter
Die Messgenauigkeit wird entscheidenddurch die

GütederSensorkalibrierungim Inertialmesssystembe-
stimmt. Die nachder FertigungdesMesssystemsein-
maligdurchzuführendeGrund–Kalibrierung,beiderun-
ter anderemdie Skalenfaktorenund Offsets der ein-
gesetztenSensorenbestimmt werden, führt nicht auf
eine hinreichendhohe Messgenauigkeit. Die Ursache
hierfür sind zufällige Schwankungender Skalenfakto-
renundOffsetsderBeschleunigungsaufnehmer(day-to-
day-drift).
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Bild 2: SignalflussplaneinesInertialmesssystems(IMS) zurRobotervermessung

Das folgendeeinfacheBeispiel veranschaulichtden
EinflusseinesOffsets ÉËÊ im gemessenenBeschleuni-
gungssignalÊ ÌÎÍÏÊ ÐÑÉËÊ aufdenberechnetenWeg:

Ò ÌÎÍ Ò ÐÑÉ Ò Í ÓÔ@Ê Õ×Ö Ø Õ@Ð ÓÔ×ÉËÊ Õ×Ö Ø Õ
Für ÉËÊ Í Ó Ù Ú�Û ÌÜ Ý ist derWegfehler É Ò bereitsnachei-
nerMessdauervon Ø×ÍÏÞ s auf 1,25mmangestiegen.

Zur Erhöhungder Messgenauigkeit wurde speziell
ein Kalibrierverfahrenfür die Beschleunigungsaufneh-
merim Inertialmesssystementwickelt,dasvor jederRo-
botervermessungangewendetwird. Als Bezugsnormal
dient hierbei das als bekanntvorausgesetzteFeld der
Erdschwerebeschleunigung,in demdie sensitivenAch-
senderBeschleunigungsaufnehmernacheinanderdurch
denzukalibrierendenRobotervertikalausgerichtetwer-
den.

Wird einBeschleunigungsaufnehmerim Erdschwere-
feld erstvertikal nachoben( ÊNß ) und anschließendver-
tikal nachunten( ÊNà ) ausgerichtet,ergebensich für den
Skalenfaktor Ò á unddenOffset â á diebekanntenBerech-
nungsvorschriftengemäß

Ò á Í Ê ß�ã Ê àÔ Ö ä und â á Í Ê ß ÐÑÊ àÔ .

3.2.1 BerechnungvonSkalenfaktorundOffset
Die notwendigevertikale Ausrichtungder drei Be-

schleunigungsaufnehmerdes Messsystemsim Erd-
schwerefeldkann der zu kalibrierendeRoboterselbst
vornehmen,undessindfolgendeTeilproblemezulösen.

å
ErmittlungderAusrichtungdesMesssystemsundå
GenerierungderStellgrößefür denRoboter.

Eswird vorausgesetzt,dassdie Beschleunigungsauf-
nehmerim Inertialmesssystemorthogonalin den drei
Raumrichtungenangeordnetsind bzw. die Orthogona-
litätsfehler bekanntsind und somit kompensiertwer-
den können.Damit ist das vertikale Ausrichteneines
Beschleunigungsaufnehmersim Erdschwerefeldäquiva-
lent zum horizontalenAusrichtender beidenorthogo-
nalangeordnetenSensoren.DerVorteil derletztgenann-
ten Methode ist eine Steigerungder Empfindlichkeit

desAusrichtvorgangs,dadiehorizontalgemessenenBe-
schleunigungproportionalzum SinusdesAusrichtfeh-
lers ÉËæ ist undnicht zumKosinus,wie die vertikal ge-
messeneBeschleunigung.Für ÉËæèç Ó gilt nämlich
é êNë ÉËæÑì Ó und ë í î ÉËæÑìïÉËæ .

Allerdings bleibt das Problem,dassder Skalenfaktor
undderOffsetderhorizontalenBeschleunigungsaufneh-
mernichtalsbekanntvorausgesetztwerdenkönnen.

Im Folgendenwird untersucht,mit welcherUnsicher-
heit Skalenfaktor und Offset ermittelt werden.Hierbei
wird dasräumlicheProblemwegender besserenÜber-
sichtlichkeit auf einezweidimensionaleAufgaberedu-
ziert;d.h.eswird einSystemmit zwei in einemSensor–
Koordinatensystemð ñ Ü ò ó Ü ô orthogonal angeordneten
BeschleunigungsaufnehmernB õ und Bö angenommen,
sieheBild 3.

÷Høù ú

û ü

ý þ

ÿ
D
���

���
��� Bild 3: Anordnung zur Be-

stimmung von Skalenfaktor
undOffset.
B � , B 	 : Beschleunigungsauf-
nehmerzur Messungder ho-
rizontalenbzw. vertikalenBe-
schleunigung.
 � �

,  � � : Sensor–Koordina-
tensystem,
 � �

,  � � : erdfestesWelt–Ko-
ordinatensystem

Die BestimmungdesSkalenfaktorsund desOffsets
desBeschleunigungsaufnehmersBö erfordertdie Mes-
sungderBeschleunigungenÊ ßõ und Ê ßö bei æÑì Ù � sowie
derBeschleunigungenÊ àõ und Ê àö bei æÑì Ó � Ù � .

Esergibt sichfür æÑÍ Ù � ÐÑÉËæ ß
Ê ßõ Í Ò õ Ö ä Ö ë í î ÉËæ ß ÐÑâ õÊ ßö Í Ò ö Ö ä Ö é êNë ÉËæ ß ÐÑâ ö

undfür æÑÍ Ó � Ù � ÐÑÉËæ�à
Ê àõ Í Ò õ Ö ä Ö � ã ë í î ÉËæ à � ÐÑâ õÊ àö Í Ò ö Ö ä Ö é êNë ÉËæ à ÐÑâ ö ,
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worausmit ������� � � � � �! " #%$ "& " ' ( folgt)+*, �.- ,0/ 12/ � 3 � ��� *�465 7)+8, �:9;- ,0/ 12/ � 3 �+��� 8�465 7 .

DerWinkel ��� bezeichnetdieAbweichungvonderver-
tikalen AusrichtungdesSensorsystems.DieseAbwei-
chung kann beispielsweisedurch eine ungenaueAus-
richtungdesRoboter–Endeffektorsverursachtsein.

DurchBildungderDifferenzundderSummederbei-
denMesswertefür ) , ergibt sich)+*, 9 )+8, �<- ,0/ 1>= � 3+� ��� *+4 � 3+� ��� 8 ? ,)+*, 46)+8, �<@ / 5 , 4 - ,0/ 1>= � 3+� ��� * 9�� 3 � ��� 8 ? .

FürdieweiterenBetrachtungenwerdenfolgendeAn-
nahmengetroffen.A

Der BetragdesOffsetssei B 5 B CED�F D�G�HI J undA
dasMesssystemkanndurchdenRobotersoorientiert
werden,dassB ) 7 B CED�F D�G�HI J .
Diese Voraussetzungensind bei realen Inertial-

messsystemenstetserfüllbar (realistischeWerte: B 5 B�CD+F D D+G%HI J und B ) 7 BKCLD+F D D�G�HI J ). Damit lässt sich
in obigen Gleichungen der Ausdruck � 3 � ���M�� 3 �0N � � � � � �! " #�$ "& " ' (PO in sehr guter Näherung durch� 3 �  *" #�$ "& " ' ( ersetzen,undesgilt- , � ) *, 9 ) 8,@ / 1 / = GQ9���- , ? ,5 , � ) *, 46) 8,@ 4 � 5 ,
mit denunbekanntenRestfehlern��- , �:GQ9�@.R � 3 � ) *7 9 5 7- 7 / 1 4 � 3+� ) 87 9 5 7- 7 / 1TS #VU ,� 5 , �:9 - ,0/ 1@ R � 3+� ) *7 9 5 7- 7 / 1 9�� 3+� ) 87 9 5 7- 7 / 1 S .

Werdenfür 5 7 und ) 7 die in dengetroffenenVoraus-
setzungenangegebenenGrenzwerteeingesetzt,ergeben
sichfolgendeAbschätzungenfür dieRestfehler��- , und� 5 , . D�CM��- , CW@ / G D #�X ,9YG D #�X HI J CZ� 5 , C[G D #�X HI J ,

da G\9]@ / G D #%X C^� 3 � ) 7 9 5 7- 7 / 1 CZG .

Folglich liegt die Messunsicherheitaufgrund der
Restfehlerim Bereich der Sensorauflösungvon etwa
1_ 1 , und sie ist beim realenMesssystemwegen B 5 B�CD+F D D+G%HI J und B ) 7 B CED+F D D�G�HI J nochgeringer.

Die hier gezeigteAbschätzungist auf dendreidimen-
sionalenFall übertragbarund führt dort zu vergleich-
barenErgebnissen.Die erzielbareGenauigkeit kannbei
BedarfdurcheineWiederholungderSensorkalibrierung
gesteigertwerden,dadie UnsicherheitdesOffsetsnach
jedemKalibrierschrittabnimmt.

3.2.2 GenerierungderStellgrößefür denRoboter
Die KalibrierungderdreiBeschleunigungsaufnehmer

desInertialmesssystemserfordertMessungenin sechs
verschiedenenOrientierungen,die nacheinanderdurch
den Roboterangefahrenwerden.Der mit dieserGro-
bausrichtungerzielbareminimaleAusrichtfehlerist je-
dochfür eineSensorkalibrierungzu groß,daderRobo-
ter zu diesemZeitpunktnicht kalibriert ist unddie Lage
desSensor–KoordinatensystemsbezüglichdesRoboter-
hand–Koordinatensystemsnur näherungsweisebekannt
ist. Die erforderlicheGenauigkeit derAusrichtungwird
durchdie Rückführungeinermit Hilfe dergemessenen
Beschleunigungen) I � = ) ` F ) a F ) b ? c ermitteltenDreh-
matrix �\d e f g erreicht, mit der die Robotersteuerung
denAusrichtfehlerkorrigiert,sieheBild 4.

h iD
j�k�l m n

o p�qr�s t u v w w xy w z { { z|0} ~ � � � � �} � � � � � � � �%� � � � � �
�+� � � � � � � � �� � � � � � � � �>� � �   ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ §¨ ¡   ¨ © ¢ ¡  

Bild 4: AutomatischeVertikalausrichtungdesInertialmesssystems
durchdenRoboter.

Die Ermittlung der Drehmatrix �\d e f g erfordertfol-
gendeSchritte.

1. BestimmungdesMittelwertesderBeschleunigung) I ,
2. BerechnungderDrehmatrixin KoordinatendesIner-

tialmesssystems( �\d ª H I ),3. Transformationder Drehmatrix in Koordinatendes
Roboters( �\d e f g ),

4. KorrekturdesAusrichtfehlersdurchdenRoboter

Erfolgt die AusrichtungdesMesssystemsohneFeh-
ler, wird die Beschleunigung) «I � 1>/ ¬
gemessen.DerHilfsvektor ¬ � = ¬ U F ¬  F ¬ ® ? kennzeichnet
hierbeidiegewünschteOrientierungim Erdschwerefeld,
undesgilt mit k = 1,2,3¬ ¯ �:°  ± ² ³´  ± ² ³ ´ F%B ) I µ ¶ B �¸·�� ¹ = B ) I µ ` B F B ) I µ a B F B ) I µ b B ?DºF � 3 �%� » ¼

Die gesuchteDrehmatrix �\d ª H I ergibt sich ausder
Bedingung,dasssie die im Sensor–Koordinatensystem
gemesseneBeschleunigungauf denVektor ) «I abbildet.
Folglich ist eineMatrix �\d ª H I zusuchen,für die) «I ���\d ª H I / ) I .

Für ) IQ½� ) «I ist dernormierteVektor ¾ , umden�\d ª H Idrehenmuss,¾ � ) «I>¿ ) IB ) «I>¿ ) I B
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undderDrehwinkel zwischenÀ Á und À ÂÁÃ¸Ä¸Å Æ Ç Ç È É À ÂÁ À ÁÊ À ÂÁ À Á Ê .
Aus diesenBeziehungenfolgt die gesuchteDrehmatrix
zu Ë\Ì Í Î Á Ä[Ç È É ÃPÏ Ð]Ñ ÒQÓ�Ç È+É Ã2Ô%Õ Ö Õ ×Ð.É Ø ÙQÃ6Õ ÚKÏ

. (2)Ï
ist die Einheitsmatrix,undesgiltÕ ÚKÏ Ä[ÛÜÞÝ Ó>ÕVßàÕVáÕVß Ý Ó2Õ�âÓ2Õ�áãÕ�â Ý

äå
.

Der nächsteSchritt ist die Transformationder Dreh-
matrix

Ë\Ì Í Î Á in dasKoordinatensystem{r} desRobo-
ters.Allgemeingilt die Transformationsvorschriftæ Ì ç Ä æ Ì è Ö è Ì Á Ö Á Ì ç ,

wobei
æ Ì è

die OrientierungdesWelt–Koordinatensys-
tems{w} im Roboterbasis–Koordinatensystem{r} ist
und
Á Ì ç

die desRoboterhand–Koordinatensystems{h}
bezüglich des Sensor–Koordinatensystems{s}, siehe
Bild 5.

é ê ë ì
í î ï ð

ñ òó ô
õ ö÷ ø�ù ú û ü

ý þ ÿ �

� � �

� � �

�	� 


� � 

Bild 5: Koordinatensystemebei der externenVermessungvon Ro-
botern.

Die mit der Drehmatrix

Ë\Ì æ � � korrigierteOrientie-
rungdesRoboter–Endeffektorsergibt sichzuæ Ì Âç Ä æ Ì ç Ö Ë\Ì æ � � ,

wobeiË\Ì æ � � Ä ç Ì Á Ö Ë\Ì Í Î Á Ö ç Ì Á ��� . (3)

Mit der Transformationsvorschrift 3 kannbei Kenntnis
von

ç Ì Á , alsoderOrientierungdesInertialmesssystems
bezüglichder Endeffektors, die erforderlicheabsolute
Stellgröße

æ Ì Âç für denRoboterermitteltwerden.

Zur Bestimmungvon

ç Ì Á könnteman ein weiteres
Messsystemeinsetzen(wasauspraktischenGründenna-
türlich ausscheidet)oderdie Matrix durcheineHand–
Sensor–Kalibrierungidentifizieren(vgl. Abschnitt3.3),
die allerdingserst nach Kalibrierung der Beschleuni-
gungsaufnehmerdurchgeführtwerdenkann.Eineunge-
naubekannteDrehmatrix

ç Ì Á hättezur Folge,dassdie
Korrekturmatrix

Ë\Ì æ � � fehlerhaftberechnetwürde.Der
darausresultierendeAusrichtfehler

Ë � desBeschleuni-
gungsaufnehmersvon der Vertikalenkann durch Wie-
derholungder Verfahrensschritteuntereinevorgebbare
zulässigeMaximalabweichunggebrachtwerden.Bild 6
veranschaulichtdie schnelleAbnahmedes Ausricht-
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Bild 6: Winkelfehler der Sensor-Ausrichtungfür unterschiedliche
Montagefehlerin Abhängigkeit vonderAnzahlderIterationen.

fehlersmit zunehmenderSchrittzahlfür unterschiedli-
cheMontagefehler. Da derAusrichtfehler

Ë � für einen
Montagefehlervon 9� nach 5 Iterationen � Ý�� Ý Ý Ý � �
ist, kann er für die Sensorkalibrierungvernachlässigt
werden. Folglich kann die Sensorkalibrierungohne
Kenntnisder exaktenAusrichtungdesSensor–Koordi-
natensystemsbzgl. des Roboterhand–Koordinatensys-
temsdurchgeführtwerden.

3.3 Transformation der kartesischenMesswertein
Roboterachswerte

Die mit dem Inertialmesssystemerfasstenkartesi-
schenMesswertekönnendurchdie Matrix

è
� Á reprä-

sentiertwerden.2 Diese Matrix beschreibtdie zeitlich
veränderlichePosedesSensor–Koordinatensystems{s}
bezüglichdesWelt–Koordinatensystems{w}. Dafür die
Parameteridentifikationjedochdie Achswinkel desRo-
botersbenötigtwerden,müssendie ermittelteninertia-
len Messwertein die AchsebenedesRoboterstransfor-
miert werden,wasmit Hilfe derinversenkinematischen
Transformationdurchgeführtwerdenkann.

�
Die TransformationvomKoordinatensystem{b} zumKoordina-

tensystem{a} sowie die Pose(Orientierungund Position)desKo-
ordinatensystems{b}, dargestellt im Koordinatensystem{a}, wird
durchdieselbe����� –Matrix �  ! dargestellt.

6
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Voraussetzung zur Durchführung der inversen
kinematischen Transformation ist, dass die Pose
das Roboterhand–Koordinatensystem{h} bzgl. des
Roboterbasis–Koordinatensystems {r} beschreibt.
Deswegenmuss"	# $ wie folgt transformiertwerden.% # &(' % # " ) " # $ ) $ # &% # " und

$ # & beschreibendie konstantenBeziehungen
zwischenWelt– und Roboterbasis–Koordinatensystem
bzw. zwischenRoboterhand–undSensor–Koordinaten-
system.Beide Transformationsmatrizenmüssendurch
Messungenidentifiziert werden. Die Vorgehensweise
beidiesersogenanntenHand–Sensor–Kalibrierungwird
im Folgendendargestellt.

3.3.1 Hand–Sensor–Kalibrierung
Die GrundlagederHand–Sensor–Kalibrierungist die

VermessungmehrererPosen,die im Stillstandsowohl
mit denroboterinternenSensorenalsauchmit demam
Endeffektor montiertenInertialmesssystemerfasstwer-
den.AusdenMessergebnissenwerdenanschließenddie
Transformationsvorschriftenhergeleitet. Aufgrund der
Vorgabe,dassalle zur Identifikation zu vermessenden
Posendie gleicheOrientierungaufweisen,erreichtman
eineVereinfachungderHand–Sensor–Kalibrierung.

Für die Identifikation der Matrizen müssenminde-
stensdrei beliebigenPosen* + , * , und * - vermessen
werden.Die Posensolltendabeimöglichstein Dreieck
mit einemÖffnungswinkel . nahebei 90Gradaufspan-
nen,sieheBild 7. Die mit denroboterinternenSensoren

/
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Bild 7: Messungvondrei Posenb zurHand–Sensor–Kalibrierung

ermitteltenPosensinddiejenigendesRoboterhand–Ko-
ordinatensystems( * & c d ), unddie mit demInertialmess-
systemgemessenenPosengebendie Positionund Ori-
entierungdesSensor–Koordinatensystems( * $ c d ) wieder.

In Bild 7 wird ausGründenderÜbersichtlichkeit ledig-
lich die vom Inertialmesssystemdirekt gemessenePose* $ c , dargestellt.

Da sich die Posen* d auseinerRotation e d und ei-
ner Translationf d zusammensetzen,erhältmanfür die
gemessenenPosei für i = 1,2,3folgendesGleichungs-

system.% f & c d g % e & c d ) & f $ ' % e " ) " f $ c d g % f " (4)% e & c d ) & e $^' % e " ) " e $ c d (5)

Die gesuchtenGrößensinddiefür allePosenkonstanten
Beziehungen

% e " ,
% f " ,

& e $ und
& f $ . Durch Differenz-

bildungergibt sichausobigenGleichungenbeikonstan-
terOrientierungallergemessenenPosen(

% e & c hi' % e & c j ,
mit k�l mn'po l q�l r ):% f si' % e " ) " f s (6)% f tu' % e " ) " f t (7)

Sind die Vektoren f s und f t nicht kollinear, kann die
Drehmatrixin zweiSchrittenberechnetwerden.Mit Hil-
fe vonGleichung6 wird eineMatrix

% e v" bestimmt,die
den Vektor "�f s auf

% f s dreht. Der verbleibendeFrei-
heitsgradvon

% e v" (Drehungum Vektor
% f s ) lässtsich

durchGleichung7 reduzieren,undesergibt sichdiege-
suchte,eindeutigeDrehmatrix

% e " .
Da der UrsprungdesWelt–Koordinatensystemsfrei

wählbar ist (z.B.
% f " 'xw y�l y�l yFz { ), kann Gleichung4

nachdernochgesuchtenVerschiebungdesSensor–Ko-
ordinatensystemsbzgl. desRoboterhand–Koordinaten-
systems

& f $ aufgelöstwerden.Ebensofindet man mit
Hilfe derGleichung5 dieDrehmatrix

& e $ .
Mit der Kenntnisvon

% e " ,
% f " ,

& e $ und
& f $ lässt

sich nun die Transformationder mit demInertialmess-
systemgemessenenPosenin kartesischeRoboterkoor-
dinatendurchführenundeskönnendiezurRoboterkali-
brierungerforderlichenAchswinkel berechnetwerden.

3.3.2 InversekinematischeTransformation
Die Berechnungder Achswinkel | desRobotersaus

einer gegebenenPosedes Roboterhand–Koordinaten-
systems

% # & durch

| '}w | + l | , l ~ ~ ~ l | � z�'���� +^� % # & �
wird als inversekinematischeTransformationbezeich-
net. Mit ihr kann die Achsstellungdes Robotersbe-
stimmt werden,die der vorgegebenenPose

% # & ent-
spricht.Die inversekinematischeTransformationkann
analytischoderdurchnumerischeVerfahrengelöstwer-
den. Welche Verfahreneingesetztwerdenhängt auch
vom jeweils betrachtetenRoboter ab. Da die inverse
kinematischeTransformationaus der Literatur hinrei-
chendbekanntist (z. B. [DH55; Pau81; Sch92]), wird
hier aufderennähereBetrachtungverzichtet.

4 Zusammenfassung

Es wurde erläutert,warum die roboterinternenSen-
sorenfür die dynamischeRoboterkalibrierungnicht als
hinreichendgenauvorausgesetztwerdenkönnen.Dar-
aus ergibt sich die Notwendigkeit, für die Kalibrie-
rungein externesMesssystemeinzusetzen.Hierzuwur-
de ein Verfahrenzur dynamischenVermessungvon In-
dustrieroboternbeschrieben,dasaufeinemInertialmess-
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systembasiert.Es konntegezeigtwerden,wie die ge-
genüberSkalenfaktor– undOffset–Schwankungenemp-
findlichenBeschleunigungsaufnehmermit Hilfe deszu
vermessendenRobotersselbst kalibriert werdenkön-
nen.Dadurchentfällt einesonstnotwendigegesonder-
te Kalibrierung. Darüberhinauswurde ein Verfahren
zurHand–Sensor–Kalibrierungvorgestellt,dasdieIden-
tifikation der geometrischenBeziehungzwischendem
Messsystemund der Roboterhandauf einfacheWeise
erlaubt.Die hier vorgestelltenVerfahrenbildendie Vor-
aussetzungfür den Einsatzvon Inertialmesssystemen
zur genauenRobotervermessung,undsieeröffnenerst-
mals neueMöglichkeiten für die flexible dynamische
Vermessungvon Industrierobotern.
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