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Bei einem innovativen Fertigungsverfahren zur
Herstellung von Strangpressprofilen (z.B. fiir den
Fahrzeugbau) werden Industrieroboter einge-
setzt, die eine raumzeitlich exakt definierte Be-
wegung durchzufiihren haben. Zur Uberpriifung
dieser Bewegung war es notwendig, einen La-
sertracker mit dem Steuersystem des Roboters zu
synchronisieren. Es konnten sehr charakteristi-
sche und fiir den Produktionsprozess entschei-
dende Abweichungen von der vorgegebenen
Bahn des Roboters sowie eine aufierordentlich
hohe kinematische Wiederholgenauigkeit festge-
stellt werden.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung neuer Fertigungsmethoden spielen
Industrieroboter heutzutage eine immer wichtigere Rolle.
Durch die Weiterentwicklungen auch im Bereich der
Steuerungen der letzten Jahre kdnnen auch komplizierte
Bewegungsabldufe auf relativ einfache Art und Weise
programmiert und diese sehr genau umgesetzt werden.
Dabei ist es erforderlich, durch eine unabhingige Mess-
methode nachzuweisen, wie prizise die durch die Steue-
rung vorgegebenen Sollbahnen von der Kinematik umge-
setzt und die vorgegebenen rdumlichen Positionen vom
Roboter angefahren werden. Das vorgestellte Projekt be-
schreibt die vermessungstechnische Uberpriifung eines
innovativen, robotergestiitzten Verfahrens zur Herstellung
rdumlich gekriimmter Strangpressprofile. Die besondere
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eines Lasertrackers

Herausforderung fiir die Vermessung ist dabei die Syn-
chronisierung des eingesetzten Lasertrackers mit dem In-
dustrieroboter im Mikrosekundenbereich.

2 Raumzeitliche Bewegung des Fertigungs-
roboters

2.1 Fliegende Abtrennvorrichtung

Das wbk Institut fiir Produktionstechnik der Universitit
Karlsruhe erforscht im Sonderforschungsbereich Transre-
gio 10 (SFB/TR 10) zusammen mit weiteren universitiren
Forschungseinrichtungen der Universititen Dortmund
und Miinchen Prozessketten und Methoden fiir die auto-
matisierte und produktflexible Herstellung leichter Trag-
werksstrukturen. Anwendungsbeispiele fiir die Verwen-
dung leichter Tragwerksstrukturen sind z.B. in der Ver-
kehrstechnik zu finden. Hier konnen raumlich gekriimmte
Profile zu Space-Frame Strukturen gefiigt und fiir den
Fahrzeugbau verwendet werden.

Ausgangspunkt der Prozesskette ist das Fertigungsverfah-
ren ,,Runden beim Strangpressen®. Dieses Verfahren ist
eine am Institut fiir Umformtechnik und Leichtbau der
Universitdt Dortmund entwickelte Verfahrensvariante
zum konventionellen Strangpressen. Hierbei wird der
aus der Presse austretende Aluminiumstrang mit einem
vor der Strangpresse befindlichen Fiihrungswerkzeug
seitlich so abgelenkt, dass ein gekriimmtes Profil entsteht
(Abb. 1). Durch die iiber die gepresste Linge verdnder-
liche Zustellung des Fiihrungswerkzeuges ist die Ferti-
gung nahezu beliebig geformter Konturverldufe moglich
[1].

Die beim Runden hergestellten Strangpressprofile miissen
wihrend des Herstellprozesses gegen Schwer- und Be-
schleunigungskrifte abgestiitzt werden, um zusitzliche
Verformungen zu vermeiden und eine gute Konturge-
nauigkeit zu gewdhrleisten. Am wbk Institut fiir Produk-
tionstechnik wurde hierzu in der ersten Phase des SFB/TR
10 im Teilprojekt A4 eine fliegende Abtrennvorrichtung
entwickelt und prototypisch umgesetzt, mit der ein riick-
wirkungsfreies Fiithren und Trennen des Aluminium-
strangs sowie eine halbautomatisierte Ubergabe der abge-
trennten Strangpressprofile ermoglicht wird (Abb. 1).
Beim Konzept der fliegenden Abtrennvorrichtung werden
zwei Industrieroboter verwendet, die mit speziell entwi-
ckelten Werkzeugen ausgestattet wurden. Das Werkzeug
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Abb. 1: Fertigungssystem

zum Fiihren und Trennen des Strangpressprofils besteht
aus einer an einer Linearachse verfahrbar angebrachten
Kreissdgeneinheit, einer Spannachse zur Aufnahme der
auftretenden Krifte beim Trennen, sowie einer zusitzli-
chen Einheit aus hochdynamischen Zusatzachsen zum
Fiihren des Profils. Das Ubergabewerkzeug des zweiten
Roboters besteht ebenfalls aus einer Einheit aus hochdy-
namischen Zusatzachsen zum Fiihren des Profils, sowie
einer Spannachse zum sicheren Greifen des abgetrennten
Profilstiicks [2]. Da beim Herstellungsprozess mehrere
Werkzeuge gleichzeitig in Kontakt mit dem Aluminium-
profil sind, miissen die Bewegungen der einzelnen Kom-
ponenten zeitlich synchronisiert werden. Um dies zu er-
moglichen, wurde eine iibergeordnete NC-Steuerung ent-
wickelt, welche alle bewegten Achsen des Gesamtsystems
iiber eine Art elektronisches Getriebe miteinander kop-
pelt, und durch die Vorgabe von offline erstellten Soll-
wertbahnen eine synchrone Bewegung sicherstellt [3].
In der aktuellen Entwicklungsphase des Teilprojekts A4
liegt der Fokus der vermessungstechnischen Arbeiten
auf der Uberpriifung und Optimierung der Bahnen der
Fithrungswerkzeuge. Auswirkungen des Temperaturver-
laufs im Strangpressprofil auf die Bahn der Fiihrungs-
werkzeuge bleiben in dieser Phase vorerst ebenso unbe-
riicksichtigt wie die Wirkung des sehr komplexen Tem-
peraturfeldes der Umgebung auf das Messverhalten des
Lasertrackers. Primir soll in der aktuellen Phase ein Ver-
gleich von geplanter zu tatséchlich gefahrener Bahn der
fliegenden Abtrennvorrichtung vorgenommen werden,
um in einem weiteren Schritt die Genauigkeit der herge-
stellten Strangpressprofile durch eine Inline-Kalibrierung
zu erhohen.

Da der hergestellte Strang die Strangpresse mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit verlisst, ist es nicht nur erfor-
derlich, dass die tatsdchliche Bahn der fliegenden Ab-
trennvorrichtung geometrisch mit der geplanten Bahn
tibereinstimmt. Es ist zudem noch notwendig, dass der In-
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dustrieroboter das Fiihrungswerkzeug auch zur richtigen
Zeit am richtigen Ort positioniert und kontinuierlich die
exakt raumzeitliche Zuordnung gewihrleistet. Um eine
Uberpriifung dieser Bahnen zu ermoglichen, ist eine Syn-
chronisation von Fertigungsroboter und Lasertracker er-
forderlich.

2.2 Roboter

Fiir die fliegende Abtrennvorrichtung wird ein Industrie-
roboter vom Typ KR 210-2 der Firma KUKA aus Augs-
burg verwendet. Dieser 6-achsige Vertikal-Knickarmro-
boter hat eine Reichweite bis zu 3 m und ist in der
Lage, Traglasten bis zu 210 kg zu handhaben. Typische
Anwendungsgebiete fiir diese Art von Industrierobotern
sind Schweilprozesse sowie das Montieren und Bearbei-
ten von Werkstiicken. Der Hersteller gibt die Wiederhol-
genauigkeit des zusitzlich kalibrierten Roboters mit
4+ 0,12 mm an. Die im Weiteren beschriebenen Untersu-
chungen beziehen sich immer auf die Position des an der
Roboterhand adaptierten Werkzeugs, das mit einer Auf-
nahmeeinrichtung fiir einen Retroreflektor (Cateye) aus-
geriistet wurde und im Folgenden als ,, Tool Center Point*
(TCP) bezeichnet wird.

3 Synchronisierte Messung

3.1 Messverfahren

Fiir die detaillierte Vermessung der Bahn des TCP wurde
ein Lasertracker LTD500 von Leica eingesetzt. Laser-
tracker (Abb.2) sind hochgenaue polare Messsysteme
zur Bestimmung von Raumkoordinaten mit einem Mess-
radius von bis zu 35 m. Die Koordinatenmessgenauigkeit
des LTD500 wird vom Hersteller mit &= 10 ppm (2 o) fiir
statische und + 40 ppm (2 o) fiir bewegte Ziele angege-
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Abb. 2: Lasertracker LTD500 (Bild: Leica)

AVN 5/2008



y

M. Juretzko, M. Hennes, M. Schneider, J. Fleischer — Uberwachung der raumzeitlichen Bewegung eines Fertigungsroboters

Cateye reflector

1) Glass hemispheres
2) Carrying ring

3) Metal housing

4) Glass sphere

5) Beam path

6) Glass plate

Kinematische Positionsgenauigkeit
'E 10,000 -
E -
§ 1,000 ' T — - 10mis
o -
3 0100 ad i = olmis
c - ‘ R - i
% P 7~ i _ - 120 mr}*lfs
S 0010 7 7 - L il oL
=S - o*
w -~ F
& 0,001 - :

0,000001 0,00001 0,0001 0,001
Zeiterfassung [s]

Abb. 3: Cateye-Reflektor (Bild: Leica)

Abb. 4: Lasertracker Xi V2
(Bild: Faro)

ben und letzteres durch Untersuchungen [4] bestitigt. Als
Retroreflektor wurde ein Cateye-Reflektor eingesetzt, der
Einfallswinkel des Messstrahls von = 60 ° erlaubt. Somit
ist gewihrleistet, dass der Lasertracker auch bei groferen
Verschwenkungen des Fiihrungswerkzeuges seinem Ziel
noch folgen kann (Abb. 3). Erginzende Messungen sind
mit einem Lasertracker Xi V2 von Faro (Abb. 4) durchge-
fiihrt worden. Faro gibt die Winkelmessgenauigkeit des
Systems mit 18 um + 3 um/m und die Streckenmessge-
nauigkeit mit 10 um + 0,4 um fiir die Messung mit
ADM und 2 gm + 0,4 um fiir die Messung mit dem Inter-
ferometer an (jeweils halber maximal erlaubter Fehler
bzw. halber MPE).

3.2 Synchronisiertes kinematisches Messen

Soll das Genauigkeitspotenzial, das der Lasertracker fiir
die Erfassung einer rdumlichen Position bietet auch fiir
die raumzeitliche Positionsbestimmung genutzt werden,
so muss auch die Zeiterfassung mit entsprechender Ge-
nauigkeit durchgefiihrt werden. Abbildung 5 verdeutlicht,
dass bei einer Robotergeschwindigkeit von z. B. 100 mm/s
die Genauigkeit der Zeiterfassung von 100 us einen Bei-
trag von 1/100 mm zur Positionsungenauigkeit liefert, vgl.
auch [5].

Die Messwerte des Lasertrackers miissen in eine zeitliche
Beziehung zu den Aktionen des Roboters gesetzt werden.
Die Synchronisation muss dabei gewihrleisten, dass die
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Abb. 5: Genauigkeit der Zeiterfassung

zugeordneten Zeitpunkte von Roboteraktion und Messung
auf den jeweiligen Zeitskalen der beiden Systeme so nahe
beieinander liegen, dass die durch den Zeitunterschied
und die Geschwindigkeit des Messobjekts verursachte
»Bewegungsunschirfe* innerhalb einer tolerierbaren Gro-
Be bleibt.

Abweichungen zwischen den beiden Zeitpunkten werden
durch unterschiedliche Startzeitpunkte der Zeiterfassung,
unterschiedliche Driften der Uhren untereinander sowie
Unregelmifigkeiten in der Taktlinge verursacht.

Die Ideallosung fiir die Synchronisierung von Roboter
und Lasertracker stellt die Triggerung (trigger: engl. Ge-
wehr-Abzug, Ausloser) mit Hilfe eines iibergeordneten
Taktgebers dar. Dabei 16st ein Triggersignal (z. B. die ab-
fallende Flanke eines Rechtecksignals) bei allen Prozess-
mitgliedern (gleichzeitig!) jeweils eine Aktion aus. Nun
bestimmen die Flankensteilheit und die Reaktionszeit
der einzelnen Prozessaktionen die Qualitdt der Synchro-
nisation, nicht mehr die Drift des triggergenerierenden
Oszillators. Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass
die Prozesskomponenten externe Triggersignale verarbei-
ten konnen und die richtige Aktion ausgelost wird. Die
Taktrate des Triggersignals muss so lang gewihlt werden,
dass innerhalb eines Taktes alle Teilnehmer ihre Aktion so
weit beenden konnen, dass der Start der nidchsten beim
folgenden Triggersignal moglich ist.

Eine Synchronisation von Roboter und Lasertracker auf
der Basis des Betriebssystems Windows ist wegen der
nicht vorhandenen Echtzeitfihgikeit von Windows zum
Scheitern verurteilt. Aufgrund des Multitaskings von
Windows kann nicht sichergestellt werden, dass die Reak-
tion auf ein Ereignis (Auslosen der Messung als Reaktion
auf ein Trigger-Signal des Roboters) innerhalb des erfor-
derlichen Zeitfenster bzw. mit einem hinlénglich konstan-
ten zeitlichen Versatz erfolgt. Selbst eine DOS-Betriebs-
systemuhr versagt fiir diese Synchronisationsforderung
vollig, weil ihre Auflosung (60 ms) deutlich zu gering ist.
Die Synchronisation mit dem Leica Tracker LTD500 er-
fordert daher den speziellen ,,L.T Controller plus®, der eine
externe Triggerung erlaubt. Der Tracker fiihrt dabei unab-
hingig von den Trigger-Ereignissen Winkel- und Stre-
ckenmessungen mit einer internen Taktrate von 3 kHz
durch (Abb.6) [6], wobei die maximale ,Messrate“,
mit der die Messwerte aufgelistet werden konnen,
1 kHz betrdgt. Die Abfrage der Werte nimmt dabei
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Abb. 6: Interpolation des Trigger-

Signals (Bild: Leica)

1-2 us in Anspruch [7]. Trigger-Ereignisse werden im
Zeitsystem des Trackers erfasst, die Messwerte werden
fiir den Trigger-Zeitpunkt interpoliert und mit einem Zeit-
stempel mit der Auflésung von einer us versehen. Der
Controller stellt diese Werte schlieBlich blockweise alle
1/3 Sekunde der Anwendersoftware zur Verfiigung.

Das minimale zeitliche Darstellungsintervall von 1 us
fiihrt aufgrund des Quantisierungseffekts zu einer Unsi-
cherheit der Zeiterfassung von 0,3 us, was bei einer
Geschwindigkeit von 60 mm/s einen Beitrag an der Posi-
tionsunsicherheit von 17 nm bedeutet.

Der Vergleich der Uhr des Tracker-Controllers mit einem
frequenzstabilisierten Funktionsgenerator zeigte eine
gleichmiBige Drift der Tacker-Uhr von —+ 12 us/s, die
im Rahmen der Angaben des Herstellers [6] liegt. Inner-
halb der internen Taktrate des Trackers von 3 kHz bewirkt
dies einen Fehler im Zeitstempel von lediglich 4 ns
(12 us/s * 0,3 ms). Unterschiede in der Léange der einzel-
nen registrierten Takte traten (innerhalb der Auflosung der
Tracker-Uhr von 1 us) nicht auf. Bei der Analyse der von
der Robotersteuerung ausgesendeten Triggersignale (mit
der Taktrate von 250 Hz) konnte eine Drift der Robo-
ter-Uhr gegeniiber der Tracker-Uhr von — 55,7
(£ 0,1) us/s festgestellt werden. Die maximale Abwei-
chung eines Triggerzeitpunktes gegeniiber dem Soll-Zeit-
punkt betrug 78 us. Die in Abb. 7 dargestellte Verteilung
der 84760 tiberpriiften Triggerabweichungen ist nicht
symmetrisch: Groere Abweichungen vom Soll-Zeit-
punkt sind nie auf zu friih, sondern immer nur auf zu
spat ankommende Signale zuriickzufiihren. Aufgrund
der zuvor nachgewiesenen hohen Genauigkeit bei der Er-
fassung von Triggersignalen sind die festgestellten
Taktschwankungen vollstindig der Robotersteuerung
bzw. der Signaliibertragung bis zum Tracker-Controller
anzulasten.

Verteilung Triggerabweichung

Haufigkeit [%]
o = N W ke 0 ® N

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Abweichung [us]

Abb. 7: Triggerabweichung
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Die maximale Abweichung eines Triggerzeitpunktes liegt
somit bei unter 2 % des Taktabstandes von 0,004 s. Im
Zeitraum dieser Abweichung legt ein mit 60 mm/s be-
wegtes Objekt maximal 5 um zuriick. Die durchgefiihrten
Voruntersuchungen geben dem Anwender einen Eindruck
von der Leistungsfihigkeit des eingesetzten Equipments.
Sie zeigen auch die Grenzen der Synchronisierung, wenn
diese z. B. nur durch ein gemeinsames Startsignal fiir
beide Systeme erfolgt wire. So wiirde die festgestellte
Drift zwischen den beiden Uhren von 56 us/s bei einer
Bewegungsdauer von 34 s mit einer Geschwindigkeit
von 60 mm/s zu einem Positionsfehler von 0,11 mm am
Ende der Bewegung fiihren. Erst die Beriicksichtigung
des Driftverhaltens fiihrt bei lingerfristigen Bewegungen
zu befriedigenden Ergebnissen.

Wird dagegen eine Synchronisierung realisiert, bei der je-
der Takt der Robotersteuerung eine Messung des Laser-
trackers auslost, verliert die Uhrendrift und die Gleich-
maiBigkeit des Taktgebers ihre Bedeutung: Wie schon
bei Untersuchungen eines zeitreferenzierten Dreharms
am Geoditischen Institut [4] gezeigt, erfolgt die Zuord-
nung von Soll- und Ist-Koordinate dann nur noch iiber
den identischen Takt.

4 Uberwachung

4.1 Ziel und Experiment

Das Ziel der durchgefiihrten Uberwachung lag in erster
Linie darin, zu iiberpriifen, wie genau eine in einzelne
Takte aufgeteilte Bewegung von der Robotersteuerung
umgesetzt wird. Aus der Herstellerangabe von
+ 0,12 mm fiir die Wiederholgenauigkeit einer einzelnen
Position wurde ein Anspruch an die Genauigkeit der Ver-
messung von besser als 0,1 mm (1 ) abgeleitet. Bei der
Generierung einer vermeintlich einfachen Bewegung wie
einer geraden Linie sind bei dem untersuchten Robotertyp
alle Gelenke beteiligt. Daher ist zu erwarten, dass sich et-
waige Unzulédnglichkeiten in den Gelenken bzw. der
Steuerung des Roboters in nicht linearer Form auf die Be-
wegung auswirken. Die zu priifende Geschwindigkeit des
TCP bei der Bewegung betrug 60 mm/s, die zu priifende
Linge der Bahn betrug 2000 mm. Der Bahnverlauf wurde
der Robotersteuerung in Form einer Liste mit 2825 Soll-
werten fiir jede Raumposition zur Verfiigung gestellt, die
im 12 ms-Takt abzuarbeiten (und somit intern fiir einen
4 ms-Takt zu interpolieren) waren. Die Koordinaten bezo-
gen sich auf das Roboterkoordinatensystem, wobei die X-
und Z-Koordinate aller Punkte den Wert Null hatte. Der
Lasertracker befand sich 2,5 m entfernt vom Anfangs-
punkt in Verldngerung der geradlinigen Bahn. Der Takt
zur Erfassung der Messwerte wurde von der Robo-
tersteuerung generiert, die Taktrate betrug 250 Hz. Zur

AVN 5/2008



ww

M. Juretzko, M. Hennes, M. Schneider, J. Fleischer — Uberwachung der raumzeitlichen Bewegung eines Fertigungsroboters

Bestimmung der Reproduzierbarkeit wurden 10 identisch
gesteuerte Messfahrten durchgefiihrt.

4.2 Vorversuche zur Abschitzung der
Wiederholgenauigkeit

Zur Beurteilung der Wiederholgenauigkeit der Tracker-
messungen wurden mehrere Messreihen auf die Anfangs-
position des Roboters durchgefiihrt. Die Taktrate betrug
genau wie bei den kinematischen Messungen 250 Hz,
die Aufzeichnungsdauer ca. 30s. Als Standardabwei-
chung eines einzelnen Messwertes konnten fiir die X-
Koordinate (seitlich zum Messstrahl) 0,008 mm, fiir die
7Z-Koordinate 0,005 mm ermittelt werden. Dies deckt
sich mit umfangreicheren Untersuchungen zur Wieder-
holgenauigkeit der Winkelmessung [8], bei denen im kon-
tinuierlichen Messmodus Genauigkeiten (1 o) fiir die
Horizontalwinkelmessung von 0,00020° (entspricht
3,5 ppm) und 0,00012° (2 ppm) fiir die Vertikalwinkel-
messung festgestellt worden sind. Die Standardabwei-
chung fiir einen Messwert in Richtung des Messstrahls
betrug 0,0006 mm. Es ist eine bekannte Tatsache, dass La-
sertracker aufgrund des interferometrischen Messprinzips
in Richtung des Messstrahls wesentlich genauere Werte
liefern als seitlich dazu, weil hier die Encoderunsicherheit
und die Regelabweichung fiir die Strahlausrichtung zum
Unsicherheitsbudget beitragen.

Untersuchungen eines zeitreferenzierten Dreharms [4]
mit Hilfe des verwendeten Lasertrackers zeigten Abwei-
chungen > 50 um bei der Verfolgung eines mit 0,5 m/s
quer zur Messrichtung bewegten Ziels aus vergleichbarer
Entfernung. Die Einfliisse des Dreharms und des Trackers
auf das Ergebnis wurden nicht nidher aufgeschliisselt. Da
bei der Untersuchung der Roboterbewegung nur mit mini-
malen Bewegungen quer zur Messrichtung zu rechnen ist,
kann die Genauigkeit von 50 um als worst-case-Abschit-
zung angesehen werden, die immer noch innerhalb der
Genauigkeitsforderung von 0,1 mm liegt.

4.3 Ergebnisse
Seitenkomponente

Die seitliche Abweichung von der vorgegebenen ,,gera-
den* Bahn betrug maximal 0,2 mm. Diese maximale Ab-
weichung zeigte sich an einer sehr markanten Stelle in der

Seitliche Abweichung (Anfangsphase)

03

X [mm]

-0,3

Zeit [s]

Abb. 9: Anfang seitliche Bewegung

Mitte der Bahnbewegung (Abb. 8). Zu Beginn der Bewe-
gung ist ein Einschwingverhalten mit einer Schwingungs-
dauer von 0,22 s (54 Takte) und einer Amplitude von
0,1 mm zu beobachten (Abb.9). Im weiteren Verlauf
sind immer wieder Bereiche mit Schwingungen einer
Dauer von 0,10s (25 Takte) und Amplituden bis zu
0,04 mm festzustellen. Die auftretenden Schwingungen
zu Beginn der Messfahrt werden zum Teil durch die be-
schleunigte Startbewegung ausgelost, durch die das Sys-
tem einem Ruck ausgesetzt wird. Die dadurch entstehende
Kraft, die auf die Roboterstruktur wirkt, verursacht elas-
tische Verformungen in der Roboterstruktur, die sich in
der anfinglichen Schwingung widerspiegeln. Die
Schwingungen im weiteren, konstanten Verlauf der Bewe-
gung ergeben sich teilweise durch die verwendeten Ge-
triebe sowie die geringe Steifigkeit des Gesamtsystems.
Bemerkenswert ist die sehr hohe Wiederholgenauigkeit
der Bahnen: So betrug die maximale Standardabweichung
einer einzelnen Abweichung an einer bestimmten Position
nur 0,03 mm. Darin enthalten ist die in den Vorversuchen
ermittelte (horizontale) Messwiederholgenauigkeit des
Trackers auf ein statisches Ziel von 8 um. Zur leichteren
Vergleichbarkeit der verschiedenen Ergebnisse wurde fiir
die Darstellung der Gesamtbahn ein Bereich von 1 mm
gewihlt, fiir Details ein Bereich von 0,6 mm.

Hohenkomponente

Die Hohenkomponente der Bewegung weist etwas
grofere  Abweichungen gegeniiber der Soll-Bahn auf
als die Seitenkomponente. Die maximalen Abweichungen

Seitliche Abweichung Héhenabweichung
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Abb. 8: Gesamtdarstellung seitliche Bewegung Abb. 10: Gesamtdarstellung vertikale Bewegung
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Abb. 11: Anfang vertikale Bewegung

betragen hier 0,3 mm. Ausgeprigter ist auch das Ein-
schwingverhalten: Vertikal erfolgt zunéchst eine Auslen-
kung nach unten von 0,4 mm, die dann in eine gedimpfte
Schwingung iibergeht. Die Schwingungsdauer in der An-
fangsphase betrigt 0,18 s (46 Takte). Auch hier lassen sich
die Schwingungen im Anfangsbereich der Bewegung teil-
weise auf die geringe Steifigkeit der Roboterstruktur zu-
rlickfiihren.

Im weiteren Verlauf sind dann unregelméfig Bereiche mit
derselben Frequenz bei Amplituden bis zu 0,15 mm zu
beobachten. Weiterhin ist zu erkennen, dass fiir die
verschiedenen Messfahrten unterschiedliche Ausgangs-
hohen vorlagen. Insgesamt zeigt sich, dass die Wiederhol-
genauigkeit einer einzelnen Position mit 0,04 mm gerin-
ger ist als die der seitlichen Abweichung. Auch hier ist die
in den Vorversuchen ermittelte (vertikale) Messwieder-
holgenauigkeit des Trackers auf ein statisches Ziel von
5 um bereits enthalten.

Bewegungsrichtung

Zur Beurteilung des Verhaltens des Roboters in Bewe-
gungsrichtung werden die Abweichungen der Y-Koordi-
nate zur Sollposition analysiert (Abb. 12). Die Sollposi-
tion ergibt sich aus der Koordinatenliste, die der NC-
Steuerung iibergeben worden ist. Deutlich zu erkennen
ist, dass die Bewegung aufgrund von Totzeiten und
Schleppfehlern erst mit einer gewissen Verzégerung ein-
setzt. Die Soll-Geschwindigkeit wird beim Anfahren des
Roboters aus dem Stillstand nach etwa 0,7 Sekunden er-
reicht (Abb. 13). Somit ,hinkt“ der Roboterarm seiner

Abb. 13: Geschwindigkeit (Anfang)

Langsbewegung: Abweichung zur Sollposition
(Anfangsphase)
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Abb. 14: Start der Hauptbewegung

Sollposition von Anfang an um fast 6 mm hinterher.
Der lineare Trend bei der Abweichung von 290 ppm deu-
tet auf einen Mafstabsunterschied von Roboter- und
Tracker-Koordinatensystem hin.

In der Anfangsphase der Bewegung (Abb.14) treten
Schwingungen mit einer Dauer von 0,22's (54 Takte)
auf. Die Amplitude betrédgt dabei bis zu 0,1 mm. Auch
im weiteren Verlauf sind Bereiche mit vergleichbarer Fre-
quenz zu beobachten, wobei die Amplituden dann maxi-
mal 0,04 mm erreichen. Die Wiederholgenauigkeit einer
einzelnen Position ist mit 0,06 mm deutlich groBer als bei
der Seiten- und Hohenabweichung, was wie folgt zu er-
kldren ist: Die Grafik der Abweichung der Y-Positionen
vom Durchschnitt (Abb. 15) ldsst erkennen, dass die Be-
wegungen zwei unterschiedliche Startpositionen haben
und dass mit dem Bewegungsfortschritt eine weitere Dif-

Léngsbewegung: Abweichung zur Sollposition
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Y -Differenz [mm]

1000 2000

Y [mm]

1500

0 500

Léngsbewegung: Abweichung vom Durchschnitt
(Anfangsphase)

o o o
- MW

1
o
s

.

Y-Differenz [mm]
o

o
()

o
L]

o

0.5 1 1.5 2

Abb. 12: Gesamtdarstellung Hauptbewegungsrichtung
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Abb. 15: Bewegungsniveaus
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Abweichungen zur Soll-Position
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Abb. 16: Zusammenfassung der Anfangsphase

ferenzierung der Bahnen erfolgt: Es werden unterschied-
liche Bewegungsniveaus erreicht, die sich um jeweils
0,06 mm unterscheiden. Dies entspricht dem Weg, den
der TCP in 1/1000 Sekunde zuriicklegt. Da diese Offsets
kontinuierlich auf ihren Endbetrag anwachsen, kann ein
grober Interpolationsfehler beim Lasertracker ausge-
schlossen werden.

Fasst man die Bewegungen in allen 3 Richtungen zusam-
men (Abb. 16), so sind fiir den Roboterhersteller und -be-
treiber folgende Aussagen von Interesse: Die deutlichsten
Abweichungen von der Sollgeometrie der ,,geraden‘
Bahn sind in der Beschleunigungsphase am Anfang der
Bewegung zu beobachten. In den ersten 0,1 Sekunden
(25 Takte) steht der Roboter noch still. Danach beginnen
schwingende Bewegungen in allen Richtungen. Die Be-
schleunigung in der Hauptbewegungsrichtung erfolgt in
3 Stufen. Seitlich und vertikal zur Hauptbewegungsrich-
tung sowie in der Abweichung in Hauptbewegungsrich-
tung (zur besseren Vergleichbarkeit in der Grafik um
das ,,Verzogerungsoffset von 5,8 mm reduziert) sind ge-
dampfte Schwingungen zu erkennen. Zwischen der Fre-
quenz der seitlichen Bewegung und der Frequenz der Ab-
weichung in Hauptbewegungsrichtung besteht in der An-
fangsphase ein Zusammenhang.

Gedinderte Steuerparameter

In einer weiteren Untersuchung wurde das Bewegungs-
verhalten des Roboters mit geénderten Steuerparametern
mit einem Lasertracker Xi V2 der Firma Faro beobachtet.
Die Steuerung des Roboters erfolgte dabei nicht mit Hilfe
der tibergeordneten NC-Steuerung sondern durch die ro-
boterinterne Steuerung. Der Roboter fiihrte dabei begin-
nend von einem Startpunkt eine Relativbewegung von
2000 mm in Y-Richtung aus. Die Geschwindigkeit wurde
mit 100 mm/s festgelegt. Ausgewertet wurden 11 Bahnen.
Aufgrund der nicht durchgefiihrten Synchronisation zwi-
schen Roboter und Lasertracker konnten keine Aussagen
zum Bewegungsverhalten in Y-Richtung gemacht wer-
den. Der Vergleich der unterschiedlich parametrisierten
Bewegungen ist in Abbildung 17 und Abbildung 18 dar-
gestellt. In der Grobform dhneln sich die Bewegungen. Im
Detail, insbesondere am Anfang der Bewegung, sind deut-
liche Unterschiede zu erkennen.
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Abb. 17: Seitenabweichung bei geinderten Bewegungs-
parametern
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Abb. 18: Hiohenabweichung bei gednderten Bewegungs-
parametern

5 Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass La-
sertracker geeignete Instrumente sind, um Abweichungen
der tatsdchlichen Bewegung eines Industrieroboters von
seiner Soll-Bewegung festzustellen. Sobald Abweichun-
gen in Raumrichtungen festgestellt werden miissen, die
mit der Bewegungsrichtung zusammenfallen, sind zeitre-
ferenzierte Messsysteme unabdingbar. In der hier erfor-
derlichen Genauigkeitsklasse gelingt dies nur mit dem
,LT Controller plus* und entsprechender Ansteuerung.
Die maximalen seitlichen und vertikalen Abweichungen
von der Sollposition lagen unter 0,5 mm. Die Abweichung
in Bewegungsrichtung betrug aufgrund von Totzeiten und
Schleppfehlern fast 6 mm. Insbesondere in der Anfangs-
phase (erste Sekunde) der Bewegung konnte ein reprodu-
zierbares Einschwingverhalten festgestellt werden. Unter-
schiedliche Parametersitze zur Robotersteuerung bewir-
ken unterschiedliche Abweichungen von der Sollbewe-
gung. Die Wiederholgenauigkeit des untersuchten Indus-
trieroboters ist (zumindest innerhalb des Untersuchungs-
zeitraums von ca. einer Stunde) mit einer Standardabwei-
chung einer Einzelmessung von maximal 0,06 mm
aullerordentlich hoch.

Bei kiinftigen Untersuchungen sollte das Augenmerk auf
den Auswirkungen gednderter Parametersitze fiir identi-
sche Bewegungen und der Beobachtung der Langzeit-
stabilitiit liegen. Dies wird, neben der Kalibrierung von
kinematischen Messmitteln, zukiinftig ein Arbeitsschwer-
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punkt des Geoditischen Instituts, das iiber die notwendige
Hard- und Software verfiigt.
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Abstract

The project introduced here describes the geo-
metric examination of an innovative robot-based
production process for spatially curved extruded
profiles. The aim was to prove that the trajec-
tories fulfil a given spatiotemporal tolerance level
with respect to repeatability and absolute accu-
racy using an independent, i.e. geodetic, mea-
surement method. In order to examine this mo-
tion regarding spatiotemporal tolerance, it is
necessary to synchronize a laser tracker with the
control system of the robot with an order of
magnitude of micro seconds. This resolution has
been achieved by triggered measurements with a
Leica LTD500. With respect to coarse trajectory
monitoring, additionally a non-synchronized
simple method using equally spaced measure-
ments with a Faro Lasertracker Xi V2 was ap-
plied, although it delivers definitely less resolu-
tion. Very specific and for the production process
decisive aberrations of the robot trajectory have
been detected as well as an extraordinary high
kinematic repeatability of the robot.
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