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Standig sinkende Fertigungstoleanzen in der
modernen Produktion bedingen den Einsatz immer
préziseer Industrieloboter Dadurch gewinnt auch die
dynamisbe Kalibrierung von Roboternzunehmenan
Bedeutung Voraussetzundhierfir sind Moglichkeiten
zur hochgenauerdynamistienErfassungder Endefek-
torbahnenvon Robotern.Da die Messgnauigleit der
roboterinternenAufnehmergewissenEinsdrankungn
unterliggt, wird oft eine Vermessungles Robotes mit
externen Messsystemeerforderlich. Im vorliegenden
Beitrag wird ein \erfahren vorgestellt, mit dem die
zur dynamisben Roboterkalibrierung notwendign
Messungn mit eineminertialmesssysterdurchgefuhrt
werden.

Dynamic Measurementof Robotswith Inertial
MeasurementSystems

In modernautomatednanufacturingorocesseghere
is a growing needfor low tolerances.Thisrequiresthe
application of accurate industrial robots.One method
to improvetheaccuracyof robotsinvolvesdynamiccali-
bration,wherbytherobotinternal sensosare shownto
betooinaccuratein describingthepathofthemanipula-
tor. Thispaperpresentanimprovedmethodof dynamic
measuementvith an inertial measuemensystem.

1 Einleitung

Industrierobotersind ein unentbehrlicheg\utomati-
sierungsmittekzur Erhéhungder Produktvitat und Fle-
xibilitat von Fertigungsanlagegewvorden. Dabei sind
parallelzur stetigenSenkunglerzuldssiger-ertigungs-
toleranzenauch die Anforderungenan die Genauig-
keit dereingesetzteindustrierobotegestigyen.Zusatz-
lich fordernmoderneOff-line-Programmiererfahrenei-
ne gewisse Grundgenauiggit des Roboters,da sonst
die Roboterprogrammeufwendigvon Hand nachge-
teachtwerdenmissenDie Definition der Genauigleit
von Industrieroboterrist in der internationalenNorm
ISO 9283[IS0O9] zu finden.In modernerAnwendun-
gen, wie dem Laserschweil3emder -schneiden wird
besondergder dynamischerKenngréReBahngenauig-
keit ein zunehmendeteresseentggengebrachtSie
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trifft eine Aussageiiber die Abweichung,mit der ein
RoboterEndefektor einervorgegebenerKontur folgt;
diesekannbis zu mehrererMillimetern betragen.

Die Lucke zwischender vom Fertigungsprozesge-
fordertenund der vom RobotergegebenerGenauigleit
lasstsich beispielsweisenit Hilfe von Kalibrierverfah-
ren schlieRen Hierzu werdendie FehlerdesRoboters
off-line vermessemnd als Kalibrierwertein der Steue-
rung abgel@t; auf dieserBasiswerdendannwéhrend
desBetriebesdie Fehleron-line korrigiert. Diese Ver-
fahrenhabensich zur Verbesserungler Posgenauig-
keit bewahrt und bieten als dynamischeKalibrierung,
nebender konstruktiven Optimierungder Roboterkine-
matik undderRegleroptimierunglerRobotersteuerung,
eineflexibel nutzbareMdglichkeit zur Verringerungder
Bahnabweichung.

Die dynamischeKalibrierung setzteine dynamische
Vermessungles Robotersvoraus.Hierflr kdnnenent-
wederdie eingebautemoboterinternerAufnehmerver
wendetwerden,odereswird eineexternesMesssystem
eingesetztl etztereshatdenVorteil, dassdie Fehlerun-
mittelbar am interessierendeifrehlerort,ndmlich dem
RoboterEndefektor erfasstwerdenkénnen.Die robo-
terinternenAufnehmermesserhingegen die Achsstel-
lung an denGelenlen, und eskannnicht davon ausge-
gangenwerden,dassauf dieseWeise alle Fehlerursa-
chen,wie beispielsweiseslastischevVerformungenpe-
ricksichtigtwerden ExterneMesssystemmisserBah-
nendynamischgenauerfasserkénnenund zudemeine
einfache Vermessungles Robotersin dessenArbeits-
zelleerlaubenlnertialmesssystemgeisenbesonders
Bezugauf die Praktikabilitdtder Vermessung/orteile
gegenibeioptischerundtaktilen Messsystemeauf, da
wederReferenzmarén noch zusatzlicheEinrichtungen
im Arbeitsraunvorausgesetaverden.

In diesemBeitragwird die Vermessungler Roboter
Achswinkel mit Hilfe eines Inertialmesssystemse-
schrieben Hierbei wird davon ausggangen,dassdas
Messsystemam Endefektor deszu vermessendeRo-
botersmontiert wird. Diese Anwendungerfordertdie
vorherigeKalibrierung der Beschleunigungsaufnehmer
zur Erhéhungder Messgenauigéit deslnertialmesssys-
tems, sowie die Transformationder Messwertein die
AchsebenalesRoboters NacheinerBeschreilbing der
Roboterkalibrierungund einer Ubersichtder verschie-
denenVerfahrenzur Roboternermessungn Abschnitt2
wird in Abschnitt3 die ErfassunglerdynamischeriRo-
boterfehlemit eineminertialmesssysterneschrieben.
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2 Grundlagen

2.1 Roboterkalibrierung

Steuerungsaufgabebgei denender Endefektor be-
liebige Kurven im Raummit mdglichstgrof3erPrazi-
sion und Geschwindigkit abfahrenmuss,stellenhohe
Anforderungerandie Bahngenauig&it von Industriero-
botern. Dies belegen zahlreicheForschungs-und Ent-
wicklungsarbeitendie sich mit der prézisenVermes-
sungvon RoboterposedurchexterneMesssystemée-
fasstenHin93; Mc97; AL96; YY99] oderdie Genau-
igkeitswverbesserungon IndustrieroboterzumZiel hat-
ten[Die95; Fra97 SAG97;R0098 VKS98]. Dabeistre-
bendie meistenbekannterPrinzipienund Verfahrenei-
ne Verbesserungler statischerKenngréfiemach SO
9283an,wie beispielsweisalie Posgenauigleit (stati-
scheRoboterkalibrierung)Bei hohenGeschwindiglei-
tenwird dasRoboterBewegungswerhaltenaberzuneh-
mendbestimmtdurch die zeitabhangigewWechselvir-
kungenzwischenTragheits-Zentrifugal-,Gravitations-
und Coriolis-Kraftenund -Momentenreinerseitsindan-
triebsseitigeingepragterKraften und Momentenande-
rerseits.Die Beriicksichtigunglieserund weitererEin-
flisse(z. B. Elastizitatenin den Robotegelenlen, Ver
koppelungvon Achsmomentenjnussim Rahmereiner
dynamischerRoboterkalibrierungerfolgen. Dazuwur-
den einige Verfahrenvorgestellt, bei denendie robo-
terinternenSensorerzur Vermessung@ingesetziverden
[KJ97; LH99].

Einedynamischdroboterkalibrierungimfasstanalog
zur statischerRoboterkalibrierunglie Schritte[AJ99]

1. Fehlermodellierung,

2. Roboternermessungnd Parameteridentifikation,
3. Fehlerlompensatiosawie

4. Verifikation.

Bild 1 zeigtim Uberblick dashier entwickelte Kali-
brierverfahren.Zur VerbesserungesdynamischerBe-

Industrieroboter
9soll Gist Pose
’ | Roboter-
Roboter- | -] - Regler 1= Motor kinematik [[ 7
steuerung 1
]
Wegmess- E
system !
A 1
gsoll D(J i
Gist I i
[ttty
Fehler- <_i Identifi- | | Inverses | _|Inertial- _‘E__:
kompensation [~ I| kation kin. Modell[~ |[messsystem(~;
! 1
Korrekturverfahren Vermessung und Identifikation (off-line)

Bild 1: StrukturdesdynamischerkKalibrierverfahrens

wegungs\erhaltensvird derErwartungswerdesFehlers
der AchsstellungAg mit Hilfe einesFehlermodellge-
schatztund als additiver Offset fir den Sollwert g

. . . Zsoll
andie Robotersteuerungeiteigegeben.Die Parameter
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desFehlermodellsverdenin einereinmaligdurchzufiih-
rendenOff—line—Messungdentifiziert. Dadie Korrektur
in AchskoordinatendesRobotersdurchgefihriwerden
muss,werdendie mit demInertialmesssysterarfassten
Bahnenmit Hilfe desinversenModells der Roboterki-
nematikin die AchsebenelesRoboterdransformiert.

2.2 Ubersicht der verschiedenerMess\erfahren

Bei der Bestimmungder Pose-und Bahnabweichun-
genmussunterschiedewerdenzwischerderindirekten
Vermessungnit denroboterinternerwWinkelgebernund
derdirektenVermessunglesRoboterEndefektorsmit
einemexternenMesssystenDenfolgenderBetrachtun-
genwird die am haufigsteneingesetztédRoboterbauart
mit sechgotatorischerGelenlen(Knickarmroboteryu-

grundegelagt.

2.2.1 Roboterinternésensoen

Die roboterinternenSensorenzur Erfassung der
Achsstellungersind meistensinkrementaleWeggeber
die auf der Antriebsseitedesuntersetzendefsetriebes
angebrachtsind und die Motorstellung messen.Die-
ser Messortflhrt zu einer Erhohungder Winkelauflo-
sungumdasUbersetzungsrhaltnisdesGetriebestypi-
scherweiseim denFaktor 100. Sind alle Gelenkwinlel
q = (q1,92,---,96), einesRobotersbekannt,lasstsich
die PoseP desRoboterEndefektorsmit Hilfe der ki-
nematischen/orwartstransformatioGleichungl) be-
stimmen.Die Posereprasentiertlie durchdie Drehma-
trix C damgestellteOrientierungunddie Positionr.!

C11 C12 C13 T'x
C21 C22 C33 Ty
C31 €32 C33 T3
0 0 01

P= (L) 1
P= —(0001>—f(g) ®

Die Transformationvon der Achsebenén ein karte-
sischekoordinatensysterberuhtauf der Beschreiling
desRobotersals kinematischeKette, in der jedesSey-
mentdesRoboterarmslurchdie sogenannteDenavit—
Hartenbeg—ParameteDH—Parameter]DH55; Pau8]
beschriebemvird.

Bei dieserMethodezur indirekten Bestimmungder
Endefektorposewird jedochdie Wirkung von Stoigro-
Ren,die in der kinematischerKette hinter den Antrie-
benauftretennichterfasstBeispielefiir solcheyonden
internenSensoremicht messbareiGréRensind Nach-
giebigkeitenund Loseder Getriebesawie die praktisch
wenigermrelevanterNachgiebigleitenundLangenabwei-
chungender Robotersgmente.Um dieseNachteilezu
umgehenwerdensowohl bei derstatischeralsauchbei
derdynamischerKalibrierungexterneMesssystemeur
direktenErfassungler Endefektorposesingesetzt.

2.2.2 ExterneMesssysteme

Externe Messsystem&odnnenauf unterschiedlichen
VerfahrenbasierenBei Messsystemenur Bestimmung
der Position des Endefektors nach dem Prinzip des

L Hier wird fur die Posedie Darstellungalsin derRobotik iibliche

Transformationsmatriin homogenerKoordinaternverwendetdaso
eineeinheitlicheBeschreilbng durcheine4x 4-Matrix moglichist.
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Trilatations\erfahrens,werdendie Abstandedes End-
effektors zu drei bekannterPositionengemessenkine
RealisierungdiesesPrinzipsfindetin der Multi-Laser
tracking—Interferometridnwendung bei demLaserin-
terferometerdie Abstadndebestimmen[Hof87]. Ande-
re Systemesetzendazugespannté&eile[RM96; Mc97]

oderUltraschall[RJ97 ein.

Die Single—-Lasertracking—Interferometrie stiitzt
sich auf die Vermessungeiner Positionin Polarkoor
dinaten.Die nachdiesemPrinzip arbeitenderSysteme
messenvon ihrem Standort zwei Winkel und die
Entfernungzu einer 3-D-Zielposition, die durch einen
Retroreflektodefiniertwird [NM97].

In Theodolitensystemenird dasPrinzipderTriangu-
lation zur Positionsmessungingesetztyobeivon min-
destengwei Theodoliteneine Zielmarke am Endefek-
tor angepeiltwird. Aus denWinkelstellungerder Theo-
doliten in Azimut und Elevation und mit Kenntnisder
Bezugsbasikanndie Positionder Zielmarke im Raum
ermitteltwerden.

Photogrammetrisch8ystemebestimmendie Positi-
on des Zielsystemsaus mindestenszwei Bildaufnah-
men[AL96]. Vorwiegendwerdenhochauflosend€CD-
KamerasundalsZielsysteminfrarotleuchtdioderinge-
setzt[Die95|.

Die Nachteile der meisten Messsystemesind die
Einschréankungder Bewegungsfreiheitdes Roboters,
zum Beispiel durch Seile oder durch die optischeVer
deckung,und der hohe Aufwand beim Einrichtendes
Messsystemgja oft Referenzmar&n und mehrereKa-
merasoder zusatzlicheEinrichtungenim beengterRo-
boterarbeitsraurimstalliertwerdenmuissen.

Die dynamischeErfassungeiner Roboterbahnist
erst mit modernenLasertracking—SystemefSVA97,;
LSK97] undInertialmesssystemdhlin93] méglichge-
worden.Dashier vorgestelltedynamischeKalibrierver
fahren basiertauf einem Inertialmesssystenglas aus
drei hochgenauerSeno—Beschleunigungsaufhmern
und drei Ringlaserkreiselibestehtdie in denorthogo-
nalenRaumrichtungemesSensorKoordinatensystem
angeordnesind. Ein solchesSystemeignetsich beson-
ders gut zur Erfassungkurzer Bewegungsabléaufedes
RoboterEndefektors. Die in einer externenMessung
wahrendeiner BewegungermitteltenPoserkdnnenfiir
die Identifikation des Fehlermodellsdes Korrektuner-
fahrensmit Hilfe derinversenkinematischerrransfor
mationF~! (vgl. Gl. 1) in die AchsebenelesRoboters
transformiertwerden.Auf dieseWeisewerdendie von
denroboterinternersensoremichterfassterStéigrolen
berticksichtigtim folgendenAbschnittwird derEinsatz
eineslnertialmesssystentseschrieben.

3 Robotervermessungmit einem
Inertialmesssystem

Die im Rahmender dynamischenRoboterkalibrie-
rung letztlich interessierendeésréRensind die varia-
blen Achskoordinatendes Roboters.Fiur Knickarmro-
botersind diesdie Winkel der Robotegelenle, die in-
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direkt Gibereine Posemessungm Robote+Endefektor
bestimmtwerden Bild 2 beschreibienMessablauf.

Im erstenSchritt misstdasam RoboterEndefektor
montierte Inertialmesssystendie Beschleunigungz,,
und die Winkelgeschwindigkit w,, entlangder Bahn
(sieheAbschnitt3.1). Aus den Messwerterwird in ei-
ner Navigationsrechnungler zeitliche Verlauf der Po-
se desSensorKoordinatensystemis} im Welt—Koor-
dinatensystem{w} (VC, ¥r) berechnetDa die Ge-
nauigleit deslnertialmesssystendurcheine Sensorka-
librierung der eingebauterBeschleunigungsaufnehmer
vor derMessunggesteigertverdenkann,wurdeein Ver
fahrenentwickelt, das eine automatisierteSensorkali-
brierungmit Hilfe desRobotersermaoglicht.DiesesvVer
fahrenwird ausfuhrlichin Abschnitt3.2 beschrieben.

DerzweiteSchrittumfasstdie Transformatiorderge-
messenerPosenin daskartesischeRoboterKoordina-
tensystermund die anschlieRend&mrechnungder Da-
tenin die AchsebenalesRoboters,um die gewtinsch-
ten Gelenkwinlel g zu erhalten.Die Beschreiling die-
serTransformatiorerfolgtin Abschnitt3.3.

3.1 Inertialmesssystem

Das externeMesssystenbasiertauf einemautonom
arbeitendernTragheitsnaigationssystemgdasdurch L6-
sender Bewegungs—Diferentialgleichung

P(t) = C(t)-a,y(t) —2exr(t)—g

undderTransformations-Dferentialgleichung

() (weel®) -

= CO(t)-

C7 (1)) xL

mit
Qgq (1), W, (2):
r(t), C(t):

im SensorKoordinatensystemgemessene
BeschleunigungndWinkelgeschwindigkit
Positionund OrientierungdesSensorKoor-
dinatensystemisn Welt—Koordinatensystem
Erddrehrataund ortsabhéngig&rdschwere-
beschleunigung

€

g,

alle translatorischemnd die rotatorischerBewegungs-
grolRen in einem erdfesten Referenz—kordinaten-
system, dem sogenanntenWelt—Koordinatensystem,
bestimmtEin solchessogenannteStrap-devn—System
wurde an der Universitét des Saarlandesspeziell fur
die Vermessungvon Robotern entwickelt [Hin93].
Durch spezielle Stutzalgorithmenwird damit eine
Positions—Messunsicherhginwenigerals0,1mm bei
einerMessdauevon 5 s erreicht.

3.2 Sensorkalibrierung mit dem Roboter

Die Messgenauigiit wird entscheidenddurch die
Guteder Sensorkalibrierungm Inertialmesssysterne-
stimmt. Die nachder Fertigungdes Messsystemegin-
malig durchzufihrend&rund—Kalibrierungbeiderun-
ter anderemdie Skalentktorenund Offsets der ein-
gesetztenSensorerbestimmtwerden, fuhrt nicht auf
eine hinreichendhohe Messgenauigit. Die Ursache
hierfur sind zuféllige Schwankungender Skalenékto-
renund OffsetsderBeschleunigungsaufnehmlay-to-
day-drift).

3
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Bild 2: Signalflussplarineslinertialmesssysten($MS) zur Robotenermessung

Das folgendeeinfacheBeispiel veranschaulichten
EinflusseinesOffsets Ag im gemesseneBeschleuni-
gungssignad,, = a + Aa aufdenberechneteiVeg:

1
Sm=358+As 5
Fur Ag = 10~*13 ist derWegfehlerAs bereitsnachei-
nerMessdauevont = 5saufl,25mmangestigen.

Zur Erhéhungder Messgenauiggit wurde speziell
ein Kalibrierverfahrenfiir die Beschleunigungsaufneh
merim Inertialmesssystemntwickelt, dasvor jederRo-
botenermessungngevendetwird. Als Bezugsnormal
dient hierbei das als bekanntvorausgesetzt&eld der
Erdschwerebeschleunigurig,demdie sensitven Ach-
senderBeschleunigungsaufnehmeacheinandedurch
denzukalibrierenderRobotervertikalausgerichtetver-
den.

Wird einBeschleunigungsaufnehmier Erdschwere-
feld erstvertikal nachoben(a') und anschlieender
tikal nachunten(a*) ausgerichtetergebensich fir den
Skalenéktors, unddenOffseto, diebekanntermBerech-
nungswrschriftengemar

1

at—at*

at+a*
2-g '

und 5

8y — Oy

3.2.1 Berechnungvon Skalenfaktound Offset

Die notwendigevertikale Ausrichtungder drei Be-
schleunigungsaufnehmedes Messsystemsim Erd-
schwerefeldkann der zu kalibrierendeRoboter selbst
vornehmenundessindfolgendeTeilproblemezulésen.

® ErmittlungderAusrichtungdesMesssystemand
® Generierungler StellgroRetir denRoboter

Eswird vorausgesetztjassdie Beschleunigungsauft

nehmerim Inertialmesssystemrthogonalin den drei
Raumrichtungerangeordnesind bzw. die Orthogona-
litatsfehler bekanntsind und somit kompensiertwer-
den kdénnen.Damit ist das vertikale Ausrichteneines
Beschleunigungsaufnehmems Erdschwerefeldquiva-
lent zum horizontalenAusrichtender beidenorthogo-
nalangeordnete8ensorenDer Vorteil derletztgenann-

ten Methode st eine Steigerungder Empfindlichleit
4

desAusrichtwrgangsgdadie horizontalgemesseneBe-
schleunigungproportionalzum Sinusdes Ausrichtfeh-
lers Ay ist und nicht zum Kosinus,wie die vertikal ge-
messen®eschleunigung-ir Ap < 1 gilt ndmlich
cosAp~1 und sinAp=Agp.
Allerdings bleibt das Problem,dassder Skalen&ktor
undderOffsetderhorizontalerBeschleunigungsaufneh-
mer nichtalsbekanntvorausgesetaterdenkonnen.

Im Folgenderwird untersuchtmit welcherUnsicher
heit Skalengktor und Offset ermittelt werden.Hierbei
wird dasraumlicheProblemwegender besseretJber
sichtlichkeit auf eine zweidimensionaléufgaberedu-
ziert; d.h.eswird ein Systemmit zweiin einemSensor
Koordinatensystem{zs,ys} orthogonal angeordneten
BeschleunigungsaufnehmeBy und B, angenommen,
sieheBild 3.

Bild 3: Anordnung zur Be-
stimmung von Skalenéktor
undOffset.

By, By: Beschleunigungsauf-
nehmerzur Messungder ho-
rizontalenbzw: vertikalenBe-
schleunigung.

{zs, ys}: SensorKoordina-
tensystem,

{zr, yr}: erdfesteselt—Ko-
ordinatensystem

Die Bestimmungdes Skalenéktorsund des Offsets
desBeschleunigungsaufnehmeBs erfordertdie Mes-
sungderBeschleunigungea, undal, beip ~ 0° sowie
derBeschleunigungeay undat, beip ~ 180°.

Esemibt sichfir ¢ =0° 4+ At

al = sp-g-sinAg' +oy
al, = $y-g-cosAp' + oy

undfir ¢ = 180° + Ap*

aj, = su-g-(—sinAg') +oy
ay = $y-g-cosAp*+oy
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worausmit Ay = arcsin % folgt

al, = $y-g-cosAp' 4+ op

ay = —Sy-g-cosAp* +oy

DerWinkel Ay bezeichnetlie Abweichungvonderver-
tikalen Ausrichtungdes Sensorsystem®iese Abwei-
chung kann beispielsweisadurch eine ungenaueAus-
richtungdesRoboterEndefektorsverursachsein.

DurchBildung derDifferenzundder Summederbei-
denMesswertdUr a. ergibt sich

al, —ai = sy-g(cos Ap"'+cosAy') ,
al+ay, =2-0y+3y-g(cosAp’ —cosAg*) .

Fir die weiterenBetrachtungemverdenfolgendeAn-
nahmengetrofen.

® Der BetragdesOffsetssei|o| < 0,013 und
o dasMesssystenmkanndurchdenRobotersoorientiert
werdendasslay| < 0,01%.

Diese Voraussetzungersind bei realen Inertial-
messsystemestetserfillbar (realistischeWerte: |o| <
0,001z und |ay| < 0,001%3). Damit lasst sich
in obigen Gleichungen der Ausdruck cosAyp =
cos (arcsin“h_"h in sehr guter N&herung durch

St

oS % ersetzenundesgilt
T ol
sy = %.(1_&%) ,
al +at
0y = — 5 Y + Aoy

mit denunbekanntefRestfehlern

T . -1
al —on aj —on
Asy, =1-2 [cos h + cos 2 ] ,
Sn-9g Sh-g
T 1
Sy - al —on aj —on
Aoy, = ——~ 9 [cos h — cos 2B ]
2 Sh-g Sh-g

Werdenflr o, unday, die in dengetrofenenVoraus-
setzungeranggebenerGrenzwertesingesetztergeben
sichfolgendeAbschétzungefiir dieRestfehle’A s, und
Aoy.

0 < Asy < 2-107%,
-107%3 < Ao, < 107°2,

da
Gh — Op
Sh-9g
Folglich liegt die Messunsicherheitaufgrund der
Restfehlerim Bereich der Sensorauflosungon etwa
1ug, und sie ist beim realenMesssystenwegen |o| <
0,001 und|ay| < 0,001 % nochgeringer
Die hiergezeigteAbscﬁétzungst aufdendreidimen-
sionalenFall Gbertragbarund fiihrt dort zu vergleich-
barenErgebnissenDie erzielbareGenauigleit kannbei
BedarfdurcheineWiederholungler Sensorkalibrierung
gesteigertverden,dadie UnsicherheidesOffsetsnach

1 —2107% < cos <1.

jedemKalibrierschrittabnimmt.
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3.2.2 Generierungder StellgroR3€ur denRoboter
Die KalibrierungderdreiBeschleunigungsaufnehmer
desInertialmesssystemarfordertMessungerin sechs
verschiedene®rientierungendie nacheinandedurch
den Roboterangefihrenwerden.Der mit dieserGro-
bausrichtungerzielbareminimale Ausrichtfehlerist je-
dochfir eineSensorkalibrierungu grof3,dader Robo-
ter zu diesemZeitpunktnicht kalibriertist und die Lage
desSensorKoordinatensystentseziiglichdesRoboter-
hand—koordinatensystemsur ndherungsweisbekannt
ist. Die erforderlicheGenauigleit der Ausrichtungwird
durchdie Ruckfuhrungeinermit Hilfe dergemessenen
Beschleunigungen, = (ax,ay,az)T ermitteltenDreh-
matrix AQro erreicht, mit der die Robotersteuerung
denAusrichifehlerkorrigiert, sieheBild 4.

Ch
Grobaus- Schnitt- . =
richtung ™ stelle > Roboter
Ngrob

Inertial-
sensoren

Korrektur- s
algorithmus

Bild 4: AutomatischeVertikalausrichtunglesInertialmesssystems
durchdenRoboter

Die Ermittlung der DrehmatrixAC - erfordertfol-
gendeSchritte.

1. BestimmunglesMittelwertesderBeschleunigungs,

2. Berechnungler Drehmatrixin Koordinaterdesiner-
tialmesssystem@C. ),

3. Transformationder Drehmatrixin Koordinatendes
Roboters(AQr0 ),

4. KorrekturdesAusrichtfehlersdurchdenRoboter

Erfolgt die AusrichtungdesMesssystemshneFeh-
ler, wird die Beschleunigung

ag=9g-0
gemesserDerHilfsvektorg = (g1, 02, 03) kennzeichnet

hierbeidie gewtinschteOrientierungm Erdschwerefeld,
undesgilt mitk=1,2,3

o = { |Z_t| s |as | = max(|asx|;|asy|;|as,l)
0 , sonst,.

Die gesuchteDrehmatrixAC.  emibt sich ausder
Bedingung,dasssie die im SensorKoordinatensystem
gemessenBeschleunigunguf denVektor ¢ abbildet.
Folglich ist eineMatrix Agims zusuchenfur die

a; =AC.

—1ms

Flrag # a¥ istdernormierteVektorsn, um denAgim
drehenmuss,

.QS'
S

ar x
nzi
X

B |8
s
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undderDrehwinkel zwischenag unda}

G544
|*

1) = arccos .
YgUg |

Aus diesenBeziehungeriolgt die gesuchteDrehmatrix
zu
AC.

—1ms

= cosypl + (l—cosz/J)Q-QT

+sinynxI. 2)

I istdie Einheitsmatrixundesgilt

0 —n, ny
nxI= n, 0 —nyx| .
N —ny ny 0

Der nachsteSchrittist die Transformatiorder Dreh-
matrix AC, _in dasKoordinatensysterfr} desRobo-
ters.Allgemeingilt die Transformationserschrift

rgh :rgw.wgs.sgh ,

wobei"C'_ die OrientierungdesWelt—Koordinatensys-
tems{w} im Roboterbasis—&ordinatensystenfr} ist
und®C, die desRoboterhand—Kordinatensystemi}
beziglich des SensorKoordinatensystemg¢s}, siehe
Bild 5.

Bild 5: Koordinatensystembei der externenVermessungon Ro-
botern.

Die mit der DrehmatrixAC .~ korrigierte Orientie-
rungdesRoboterEndefektorsemibt sichzu

"0 ="0,AC,, .

wobei
AC . =hc .AC. -bo . ©)
=rob = =ms =—=s

Mit der Transformationserschrift 3 kannbei Kenntnis
von hgs, alsoder Orientierungdeslinertialmesssystem
bezuglichder Endefektors, die erforderlicheabsolute

StellgroReCy fur denRoboterermitteltwerden.

6

Zur Bestimmungvon "C kénnte man ein weiteres
MesssysterginsetzerfwasauspraktischerGriindema-
turlich ausscheidetdder die Matrix durcheine Hand—
SensorKalibrierungidentifizieren(vgl. Abschnitt3.3),
die allerdingserst nach Kalibrierung der Beschleuni-
gungsaufnehmedurchgefihriverdenkann.Eineunge-
nau bekannteDrehmatriths hattezur Folge, dassdie
KorrekturmatrixAC ob fehlerhaftberechnetviirde.Der
darausresuItierend_é\usrichtfehIerAgo desBeschleuni-
gungsaufnehmergon der Vertikalenkann durch Wie-
derholungder Verfahrensschritteinter eine vorgebbare
zulassigeMaximalabweichungyebrachtwerden.Bild 6
veranschaulichdie schnelle Abnahme des Ausricht-

Ausrichtfehler / °

Iterationen Montage-Winkelfehler / °

Bild 6: Winkelfehler der SensotAusrichtungfir unterschiedliche
Montagefehlein Abhéngigleit von derAnzahlderIterationen.

fehlersmit zunehmende6chrittzahlfiir unterschiedli-
cheMontagefehlerDa der AusrichtfehlerAg fiir einen
Montagefehlervon 9° nach5 Iterationen< 0,0006°
ist, kann er fur die Sensorkalibrierungrernachlassigt
werden. Folglich kann die Sensorkalibrierungohne
Kenntnisder exakten Ausrichtungdes Senso+Koordi-
natensystemdzgl. des Roboterhand—Kordinatensys-
temsdurchgefuhriverden.

3.3 Transformation der kartesischenMesswertein
Roboterachswerte

Die mit dem Inertialmesssystenerfasstenkartesi-
schenMesswertekénnendurchdie Matrix YT repra-

sentiertwerden? Diese Matrix beschreibtdie zeitlich
veranderlichd?osedesSensorKoordinatensysten{s}
bezliglichdesWelt—Koordinatensyster{sv}. Dafir die
Parameteridentifikatiojedochdie Achswinkel desRo-
botersbendtigtwerden,misserdie ermittelteninertia-
len Messwertan die AchsebenalesRobotergsransfor
miertwerdenwasmit Hilfe derinverserkinematischen
Transformatiordurchgefuhriverdenkann.

2 Die Transformatiorvom Koordinatensystefb} zumKoordina-

tensystem{a} sowie die Pose(Orientierungund Position)desKo-
ordinatensystemgb}, damgestelltim Koordinatensystenfa}, wird
durchdieselbet x 4—Matrix agb damgestellt.
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Voraussetzung zur Durchfihrung der inversen
kinematischen Transformation ist, dass die Pose
das Roboterhand—-Kordinatensystem{h} bzgl. des
Roboterbasis—Bordinatensystems {r}  beschreibt.
Deswgenmuss”T_ wie folgt transformiertverden.

rgh — rz_w . Wgs . Sgh

'L und®T, beschreibemlie konstanterBeziehungen
zwischenWelt— und Roboterbasis—Eordinatensysten
bzw. zwischenRoboterhand-tund SensorKoordinaten-
system.Beide Transformationsmatrizemissendurch
Messungenidentifiziert werden. Die Vorgehensweisg
bei diesersogenannterland—SenseiKalibrierungwird
im Folgenderdamgestellt.

3.3.1 Hand-Sense#Kalibrierung

Die GrundlagederHand—Sense#Kalibrierungist die
VermessungnehrererPosen,die im Stillstand sovohl
mit denroboterinternerSensorerals auchmit demam
Endefektor montierteninertialmesssysterarfasstwer
den.AusdenMessegebnissenverdenanschlieRendie
Transformationserschriften hegeleitet. Aufgrund der
Vorgabe,dassalle zur Identifikation zu vermessenden
Poserdie gleicheOrientierungaufweisengrreichtman
eineVereinfachungderHand-SenseiKalibrierung.

Fur die Identifikation der Matrizen missenminde-
stensdrei beliebigenPosenP, , P, und P, vermessen
werden.Die Posensolltendabeimdglichstein Dreieck
mit einemOffnungswinlel + nahebei 90 Gradaufspan-
nen,sieheBild 7. Die mit denroboterinternersensoren

Bild 7: Messungvondrei PosenP zur Hand-Sense#Kalibrierung

ermitteltenPosersind diejenigendesRoboterhand—K-
ordinatensystem@&, .), unddie mit deminertialmess-
systemgemesseneRosengebendie Positionund Ori-
entierungdesSensorKoordinatensysten(®_,) wieder

In Bild 7 wird ausGriindender Ubersichtlichleit ledig-
lich die vom Inertialmesssysterdirekt gemessenBose
P, dagestellt.

Da sich die PosenP. auseinerRotationC. und ei-
ner Translations; zusammensetzeerhaltmanfur die
gemesseneRosei fur i = 1,2,3folgendesGleichungs-

tm 0/00
system.
1r§h,i + rgh i h§s = rgw : W§s,i + r§w (4)
C; 'hgs ='C,-"C,; ()

Die gesuchter@roRersinddiefir alle Poserkonstanten
BeziehungeriC_, "s,, "C_ und"s,. Durch Differenz-
bildungemibt sichausobigenGleichungerbeikonstan-

te_rOrientierungallergemessenelﬁoser(rgw = rghyy,
mit 4, =1,2,3):
T8y = rgw N (6)
rﬁbzrgw'wéb (7)

Sind die Vektorens, und s;, nicht kollinear, kann die
Drehmatrixin zweiSchrittenberechnetverden Mit Hil-
fe von Gleichung6 wird eineMatrix rg* bestimmt,die
den Vektor Vs, auf "s, dreht.Der verbleibendeFrei-
heitsgradvon *C* (Drehungum Vektor's,) lasstsich
durchGIeichurEy reduzierenundesemibt sichdie ge-
suchte eindeutigeDrehmatrix’C_.

Da der Ursprungdes Welt—Koordinatensystemgei
wahlbarist (z.B. *s,, = (0,0,0)T), kann Gleichung4
nachder nochgesuchteVerschieling desSensorKo-
ordinatensystembzgl. des Roboterhand—Kordinaten-
systemss, aufgeldstwerden.Ebensofindet man mit
Hilfe derGleichung5 die Drehmatrixhgs.

Mit der Kenntnisvon'C , s, hgs und Ps, lasst
sich nun die Transformatiorder mit demInertialmess-
systemgemesseneRosenin kartesischeRoboterloor
dinatendurchfuhrerundeskodnnendie zur Roboterkali-
brierungerforderlicherAchswinkel berechnetwverden.

3.3.2 Inversekinematisbe Transformation

Die Berechnungder Achswinkel ¢ desRobotersaus
einer gegebenenPose des Roboterhand—Kordinaten-
systemsT, durch

q=(q1,92,---,96) = F ' (‘Zh)

wird als inversekinematischelransformatiorbezeich-
net. Mit ihr kann die Achsstellungdes Robotersbe-
stimmt werden, die der vorgegebenenPoseth ent-
spricht. Die inversekinematischeTransformatiorkann
analytischoderdurchnumerisché/erfahrengeldstwer-

den. Welche Verfahren eingesetztwerden hangt auch
vom jeweils betrachteterRoboterah Da die inverse
kinematischeTransformationaus der Literatur hinrei-
chendbekanntist (z. B. [DH55; Pau8% Sch93), wird

hier aufderenndhereBetrachtungrerzichtet.

4 Zusammenfassung

Es wurde erlautert,warum die roboterinternerSen-
sorenflr die dynamischeRoboterkalibrierungicht als
hinreichendgenauvorausgesetaiverdenkénnen.Dar-
aus emibt sich die Notwendigleit, fur die Kalibrie-
rungein externesMesssysteneinzusetzenHierzuwur-
de ein Verfahrenzur dynamischerVermessungon In-
dustrieroboterbeschriebergjasaufeineminertialmess-

v
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systembasiert.Es konnte gezeigtwerden,wie die ge-
genubeiSkalenktor und Offset—Schvankungeremp-
findlichenBeschleunigungsaufnehmenit Hilfe deszu
vermessendeRobotersselbstkalibriert werden kon-
nen. Dadurchentféllt eine sonstnotwendigegesonder
te Kalibrierung. Darliber hinauswurde ein Verfahren
zurHand—SenseiKalibrierungvorgestellt,dasdie Iden-
tifikation der geometrischemBeziehungzwischendem
Messsystenund der Roboterhandauf einfache Weise
erlaubt.Die hiervorgestelltenverfahrenbilden die Vor-
aussetzundur den Einsatz von Inertialmesssysteme
zur genauerRoboterermessung,nd sie erdffnen erst-
mals neue Moglichkeiten fur die flexible dynamische
Vermessungon Industrierobotern.
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