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The invention relates to a method for controlling an industrial robot and, more particularly, to a method for reducing thermal
influencing variables, whereby reference measuring points are arranged in the working area of the robot, which are traversed by the robot.
The actual data of the reference measuring points is processed by a computer with the purpose of obtaining correction data that is fed to the
control electronics of the robot. According to the invention, an error model is configured that corrects thermal positioning and/or orientation
errors without having to determine the actual temperature on the robot.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Industrieroboters und insbesondere ein Verfahren zur Verringerung
thermischer EinfluBgroBen, wobei im Arbeitsraum des Roboters ReferenzmeSpunkte angeordnet sind, die von dem Roboter angefahren
werden, wobei die aktuellen Daten der ReferenzmeBpunkte von einem Rechner verarbeitet werden, um Korrekturdaten zu gewinnen, die
der Steuerelektronik des Roboters zugefilhrt werden. Erfindungsgem#B wird ein Fehlermodell erstellt, das die thermischen Positionier—
und/oder Orientierungsfehler korrigiert, ohne da am Roboter die aktuelle Temperatur bestimmt werden muB.
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Steuerverfahren fiir einen Industrieroboter

Die Erfindung betrifft ein Steuerverfahren flr einen Industrieroboter, nach-
folgend Roboter genannt, zum Verringern des Einflusses von Temperatur-
anderungen auf die Positionier- und Orientierungsgenauigkeit der Roboter-

hand, die nachfolgend als Wirkpunkt (TCP) des Roboters bezeiéhnet wird.

Unter Positioniergenauigkeit wird nachfolgend die Eigenschaft des Roboters
verstanden, den TCP in einer vorgegebenen Raumkoordinate X, y, z zu po-

sitionieren.

Unter Orientierungsgenauigkeit wird die Eigenschaft verstanden, den TCP
in den Raumkoordinate x, y, z jeweils in einen vorgegebenen Winkel £Xx,

2y, Zz zu orientieren.

Mit steigenden Genauigkeitsanforderungen und der Forderung nach stabilen
und robusten ProzeRverlaufen sind hohe Anspriiche in bezug auf die Posi-
tionier- und Orientierungsgenauigkeit verbunden. Besonders im Dauerbe-
trieb eines Roboters ist eine Drift der Positionier- und Orientierungsgenau-
igkeit festzustellen, deren Ursache Warmequellen sind, die eine Verformung

der kinematischen Kette des Roboters bewirken.

Es ist aus technischen Griinden nicht mdglich, den Temperatureinfluld auf

die kinematische Kette vollstandig zu verhindern, da die Antriebsbaugrup-
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pen der kinematische Kette bei Belastung Warme erzeugen, was zu zeitab-
hangigen Langen- und Winkeldnderungen derselben fihrt. Auch durch eine
thermosymmetrische Konstruktion kénnen diese Effekte nicht vollstandig

ausgeschlossen werden.

Um Positionier- und Orientierungsfehier, die durch Temperatureinwirkung
entstehen, zu verringern, ist aus dem Stand der Technik der Versuch be-
kannt, an ausgewahiten Stellen der kinematischen Kette eines Roboters
eine aktuelle Temperaturen an vorbestimmten Stellen von Bauteilen zu
messen und diese TemperaturmeRwerte mittels eines Rechners zur Korrek-

tur der Position des TCP zu verwenden.

So ist in der DE 33 02 063 eine Einrichtung zur EinfluBgréBenkompensation
an Werkzeug- oder MeBmaschinen sowie an Robotern beschrieben. Es wird
vorgeschlagen, praktisch alle auftretenden EinfluBgréRRen, wie z. B. Tempe-
raturen und Belastungen, zu messen und diese dann mit Korrekturwerten
zu (berlagern, die zuvor fir alle diese EinfluRgréBen ermittelt worden sind,
um somit eine Kompensation des durch die EinfluBgréBen bewirkten Posi-

tionierfehlers zu erzielen.

Die der DE 33 02 063 zugrunde liegende Erfindungsidee besteht demzufol-
ge darin, jede der EinfluBgr6Ren mit einer dazu passenden Mefvorrichtung
zu bestimmen, d. h., die EinfluRgréRe Temperatur wird mittels einer Tem-
peraturmeRvorrichtung bestimmt, die EinfluRgr6Re Deformation durch Bela-

stung wird mit einer KraftmeRvorrichtung bestimmt usw.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben speziell fur die Korrektur von
Positionier- und Orientierungsfehlern, die durch Temperatureinfiiisse ent-
stehen, festgestellt, daB das in der DE 33 02 063 vorgeschlagene Verfah-
ren extrem aufwendig und oftmals praktisch nicht durchfihrbar ist. So hat

sich gezeigt, daR die in der DE 33 02 063 gegebene Anweisung, an ausge-
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suchten Stellen einer Maschine (in diesem Fall ein Roboter) Temperatursen-
soren anzuordnen, nicht zu dem erwinschten Ergebnis fahrt, da keine aus-
reichende Korrelation zwischen der am Roboter gemessenen Temperatur
und der tatsachlich auftretenden Lageverschiebung des TCP gegenuber

dem Soliwert hergestellt werden kann.

Daher wurde diese Kompensationsphilosophie von den Erfindern des vorlie-

genden Verfahrens nicht weiter verfolgt.

Weitere Vorrichtungen zur Temperaturkompensation werden in den folgen-

den Dokumenten beschrieben.

Die US 4, 668, 157 offenbart einen Roboter mit einer Vorrichtung zur
Temperaturkompensation. Der Kalibrierzyklus wird ausgeldst, wenn die
Temperatur an vorbestimmten Stellen der Armelemente des Roboters einen
vorbestimmten Wert erreicht. Bei diesem Verfahren wird ebenfalls die ak-
tuelle Temperatur an einer vorbestimmten Stelle am Roboterarm in Korrela-

tion zu der Verschiebung des TCP gesetzt.

Die US 5, 400, 638 offenbart eine Vorrichtung zum Kalibrieren eines Robo-
ters, bei der thermisch unveranderliche Referenzkdrper zum Einsatz kom-
men. Es werden die thermisch bedingten Armlangenanderungen mittels der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt, wobeli Winkelanderungen

unberlicksichtigt bleiben.
Es ist die Aufgabe der Erfindung, die Positionier- und Orientierungsgenauig-
keit eines Roboters weiter zu verbessern, um die vorstehend genannten

Probleme zu beseitigen.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren nach Anspruch 1 gelost.
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Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, daR in einem nullten Ver-
fahrensschritt eine genaue Vermessung des Wirkpunktes (TCP) vorzugs-
weise im gesamten Arbeitsraum des Roboters durchgeflhrt wird. Dabei
werden Temperaturanderungen im Arbeitsraum und im Roboter selbst wei-
testgehend vermieden. Bei dieser Vermessung bewegt sich der Roboter
sehr langsam, so daf durch die Antriebsbaugruppen wenig Warme gene-
riert wird und die Temperaturgradienten so klein wie mdglich sind. Die
Vermessung kann z. B. mit einem hochgenauen Laser-Weg- und Winkel-
meR-System durchgefuhrt werden. Die Vermessung erfolgt so, daf® Arbeits-
raumpunkte mit einem MefRpunkt angefahren werden, und danach die Ab-
weichungen der Positionen und/oder Orientierungen des MeRpunktes mit
dem Laser-Weg- und WinkelmeR-System bestimmt werden, d. h. es wird
ein Soll-Ist-Vergleich durchgefuhrt. Als MeRpunkt kann vorzugsweise der
TCP dienen. Es kann jedoch auch ein anderer Punkt auf der kinematischen
Kette ausgewdhlt werden. Der Punkt muR immer so ausgewahlt werden,
daR die Positionier- und Orientierungsabweichungen der kinematischen Ket-

te bezogen auf den PCT ausreichend genau bestimmt werden kénnen.

Die in dieser Vermessung ermittelten Positionier- und Orientierungsfehler
werden als stationare Fehler bezeichnet. Durch die Vermessung sehr vieler
Raumpunkte im Arbeitsraum wird durch bekannte mathematische Verfah-
ren ein stationdres Fehlermodell entwickelt, das eine erste Basis fir die

Korrektur der temperaturbedingten Abweichungen bildet.

Im ersten, d. h. im nachsten Verfahrensschritt, werden noch einmal die
gleichen Raumpunkte wie im nullten Verfahrensschritt angefahren. Dabei
wird insbesondere die Bewegungsgeschwindigkeit wesentlich erhéht, wo-
durch in den Antrieben der kinematischen Kette Warme generiert wird, die
zu den bereits beschriebenen translatorischen und/oder rotatorischen Ab-
weichungen des MeBpunktes vom Sollwert fuhren. Diese Abweichungen

Ay werden ebenfalls gespeichert, wobei mittels dem Fachmann bekannte
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mathematische Verfahren ein thermische Fehlermodell erstellt wird, das
den jeweils aktuellen thermischen Zustand der kinematischen Kette be-

schreibt.

Der nulite und der erste Verfahrensschritt wird in der Regel nur einmal oder

in groReren Zeitabstanden, insbesondere nach Reparaturen, ausgefuhrt.

Im zweiten Verfahrensschritt wird aus der Menge der vermessenen Raum-
punkte eine erste Untermenge U1 ermittelt. Fir diese Untermenge U1 wer-
den nur solche Raumpunkte ausgewahlt, die ein solches Temperaturdrift-
verhalten aufweisen, das représentativ fir das Temperaturdriftverhalten
aller Raumpunkte ist, d. h. das Temperaturdriftverhalten eines Punktes aus
der Untermenge U1 steht in jeweils einem vorbestimmten Verhaltnis zu den
verbleibenden Raumpunkten. Dieses vorbestimmten Verhaltnis wird im

nachsten Verfahrensschritt ermittelt.

Im dritten Verfahrensschritt sind im Arbeitsraum des Roboters temperatur-
stabile Referenzpunkte RPy; in den Raumkoordinaten der Untermenge U1
angeordnet. An dem bisher verwendeten MeRpunkt ist an der gleichen
Stelle ein MeRgerat fest angeordnet, mit dem die Positions- und Orientie-
rungsabweichungen des MeBpunktes in Bezug auf die Referenzpunkte RPy;,
bestimmbar sind. Zwischen den Arbeitsaktionen des Roboters werden nach
einer vorbestimmten Zeitabfolge oder nach vorbestimmten Kriterien die Re-
ferenzpunkte RPy; mit dem MeRgerat angefahren, wobei die aktuelle Posi-
tions- und Orientierungsabweichungen mittels Abstands- und/oder Winkel-

messung zum jeweiligen Referenzpunkt ermittelt werden.

Als Referenzpunkte RPy;, werden z. B. temperaturstabile Korper mit Mel3-
marken zur optischen Abstands- und/oder Winkelmessung verwendet. Aus
der Vielzah! der ermittelten reprasentativen Raumpunkte, die als Referenz-

punkte RPy; geeignet sind, mussen die ausgewihlt werden, in denen die
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temperaturstabilen Koérper den Bewegungsraum des Roboters und des
Werkstlicks, das ein- und ausgefahren wird, nicht versperren. Als Melsy-
steme eignen sich berihrungslos arbeitende Systeme (z. B. optische Ver-
fahren) genauso wie taktile Systeme (z. B. induktive Wegmessung mittels

Tauchspule).

Im vierten Verfahrensschritt werden die aktuellen Positionier- und Orientie-
rungsfehler zwischen dem MeRpunkt und den Referenzpunkten RPy, dem
Rechner zugefiihrt. Im Rechner wird auf Basis der ermittelten MeRwerte
das Fehlermodell an den aktuellen thermischen Zustand der kinematischen
Kette des Roboters angepaBt und der Steuerelektronik zugeflhrt, so dald
nunmehr alle Punkte im Arbeitsraum wieder genau angefahren werden

kdnnen.

Es ist jedoch klar, dal3 das Fehlermodell insbesondere fiir solche Bereiche
des Arbeitsraumes eine exakte Beschreibung der kinematischen Kette des

Roboters liefern muR, in denen der Roboter die Arbeitsaktionen durchfihrt.

Dieses Verfahren weist gegeniiber den aus dem Stand der Technik bekann-
ten Verfahren folgende Vorteile auf:

- Es ist bei jeder Art von Robotern anwendbar.

- Es ist einfach,

so entfillt z. B. das auRerst zeitaufwendige Suchen nach Zusammenhangen
swischen der Oberflaichentemperatur eines Bauteils und dem dazugehdrigen

Positionier- und Orientierungsfehler.

Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 2 werden nur die Posi-
tionierfehler gemessen, d. h. der meRtechnische Aufwand, jedoch u. U.

auch die Genauigkeit des Fehlermodells verringern sich.
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Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 3 werden nur die Orien-
tierungsfehler gemessen, d. h. der mef3technische Aufwand, jedoch auch

die Genauigkeit des Fehlermodells verringern sich.

Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 4 wird der nullte Verfah-
rensschritt nicht durchgefihrt, wobei die zu ermittelnden Mel3werte durch
bekannte geratetypische Durchschnittswerte ersetzt werden, wodurch der
Arbeitsaufwand verringert wird, jedoch u. U. auch die Genauigkeit der

Fehlerkorrektur.

Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 5 werden der nullte und
der erste Verfahrensschritt nicht durchgeflihrt, wobei die zu ermittelnden
MeRRwerte durch bekannte geratetypische Durchschnittswerte ersetzt wer-
den, wodurch der Arbeitsaufwand wesentlich verringert wird, jedoch auch

die Genauigkeit der Fehlerkorrektur.

Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 6 wird eine Untermenge
U2 ermittelt, deren Punkte nur flir einen ausgewahlten Bereich des Arbeits-
raumes eine reprasentative Temperaturdrift aufweisen. Diese Weiterbildung
ist dann zweckmaRig, wenn der Roboter immer nur in einem Teilbereich

des Arbeitsraumes bewegungsaktiv ist.

Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 7 werden weitere Unter-
mengen U3 bis UN ermittelt, deren Punkte flr jeweils einen ausgewahlten
Bereich des Arbeitsraumes eine reprasentative Temperaturdrift aufweisen.
Diese Weiterbildung ist dann zweckmaRig, wenn der Roboter in verschie-
denen, aber vorbestimmten Teilbereichen des Arbeitsraumes bewegungs-

aktiv ist.

Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 8 werden im nullten und

im ersten Verfahrensschritt von dem MeRpunkt die einzelnen Raumpunkte
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nicht nur aus einer, sondern aus unterschiedlichen Richtungen angefahren.
Da jede der Anfahrrichtungen zu einer anderen Abweichung fliihren kann,
werden somit flr das Fehlermodell mehr Daten gewonnen, wodurch das
Fehlermodell genauer wird. Dadurch kann die Positionier- und Orientie-

rungsgenauigkeit des Roboters weiter verbessert werden.

Bei einer Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 9 werden aus einer Un-
tergruppe solche Raumpunkte ausgewahlt, die naherungsweise auf einer
Geraden liegen. Durch diese MalBnahme ist es mdglich, einen sehr einfa-
chen Kalibrierkérper zu schaffen, was die Geratekosten senkt. In diesem
Fall wird ein herkbmmliches Prazisionslineal in die Gerade gelegt. Auf dem
Prazisionslineal sind Mef3marken angeordnet, die von herkémmlichen MeR-

systemen mittels eines MelRkopfes abgetastet werden.

Die Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 10 entspricht dem Grundge-
danken von Anspruch 9. Anstelle des Prazisionslineals wird als Referenz-
kdrper eine Kugel oder ein prismatischer Kérper verwendet. Referenzkdorper
mit einfacher geometrischer Gestalt lassen sich ohne groRRe Kosten sehr

prazise fertigen.

Die Verfahrensweiterbildung nach Anspruch 11 ist dann zu bevorzugen,
wenn die als Referenzpunkte geeigneten Raumpunkte nicht auf oder in
geometrisch einfachen Ko&rpern liegen. Demzufolge wird ein temperatur-
stabiler Draht so gebogen, daR er durch die als Referenzpunkte geeigneten

Raumpunkte verlauft.

Es ist fiir den Fachmann klar, daR die Referenzkérper immer so angeordnet
werden missen, dal der Arbeitsprozel3 nicht gestért wird, d. h., dal3 die
Referenzkdrper weder die Bewegung des Roboters noch die Bewegung der

Werkstlicke oder anderer Vorrichtungen behindern.
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Es ist als besonderer Vorteil herauszuheben, daR das erfindungsgemafe
Verfahren unabhangig vom Bautyp des Roboters anwendbar ist. Weiterhin
kann die Erfindung sowohl bei neuen Robotern als auch bei jenen, die be-

reits im Einsatz sind, angewendet werden.

Die Erfindung wird nunmehr an Hand eines Ausfiihrungsbeispieles und den

beigefligten Zeichnungen naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine Ausflhrungsform eines Programmablaufplans des erfin-

dungsgemafRen Verfahrens.

Fig. 2 zeigt eine Kalibriervorrichtung zur Anwendung des Verfahrens.

Nachfolgend wird die in der Praxis Ubliche Vorgehensweise zur Anwendung
der Erfindung an einem sechsachsigen Vertikalknickarmroboter mit offener
kinematischer Kette und mit geschlossener Viergelenkkette zur Steuerung

der zweiten und der dritten Achse beschrieben.

1. Anwendung des erfindungsgeméaRen Verfahrens einschlieBlich der

Generierung des Fehlermodells vor dem Produktionseinsatz

1.1. Erforderliche Ausristungen fir die Bestimmung des Fehlermodells am

Roboter

- Roboter mit Steuerung,

- Berlihrungsloses 3D-EntfernungsmefRsystem (Lasertrackersystem) zur Er-
mittlung der absoluten Positionsdaten,

- PC mit Kalibriersoftware zur Positionsdatenerfassung sowie zur Modellie-

rung, ldentifikation und Auswertung der Modellparameter.
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1.2. Generierung des Fehlermodelis

Das Vorgehen zur Generierung des Fehiermodells 123t sich in folgende drei

Teilschritte gliedern:

- Modellbildung: Beschreibung der Endeffektorpose (Position und Orientie-
rung) des Roboters durch eine Funktion der Stellung der Bewegungsachsen

und der zu berechnenden Modellparameter,

- Messung: Prazise Vermessung der Position des Endeffektors in ausge-

wahlten Arbeitsraumpositionen,

- ldentifikation: Numerische Berechnung der Modellparameter, ausgehend
vom nominalen Modell, so dal® Positions- und Bahnabweichungen zwischen

Modellfunktion und Messungen minimal werden.

1.2.1.Modellierung statischer und thermischer Parameter

Zur Bewegungsplanung des hier beschriebenen Roboters wird ein soge-
nanntes nominales Modell eingesetzt. Die Beschreibung der Endeffektorpo-
se erfolgt dabei durch Transformationsmatrizen, die sich aus den Winkel-
werten der sechs Achsmefsysteme und den aus den Konstruktionszeich-

nungen des Roboters bekannten Achslangen (Nennmal3e) ergeben.

Zur exakteren Beschreibung des realen Roboters wird mit Hilfe der Kali-
briersoftware ein erweitertes mathematisches Modell, das sog. Fehlermo-
dell, zusammengestelit. Dieses Modell beschreibt die Pose des Endeffektors
als Funktion der Winkelwerte der sechs Drehachsen und der spater bei der

Identifikation zu quantifizierenden Parameter des Fehlermodells.

Die Modellierung beinhaltet folgende stationare Parameter (Abbildung von
konstruktions-, fertigungs- und montagebedingten Fehlergrdf3en):

- Lange der einzelnen Achselemente (Sockel, Unterarm, Oberarm, Hand),

- Schiefwinkligkeit von je zwei der Bewegungsachsen zueinander,

- Nullagenfehler der WinkelmeRsysteme der Drehachsen,

- Getriebefehler (Exzentrizitat, Elastizitat und Spiel),
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- Gelenkungenauigkeiten (Elastizitdt und Spiel) sowie

- Lasteinfllisse (Bauteilelastizitat).

Die Zusammensetzung der zu identifizierenden Parameter kann vom An-
wender frei gewahlt werden. Mit der Anzahl der verwendeten Parameter

erhdht sich die Genauigkeit.

Zur Modellierung des thermischen Zustands der Roboterkinematik und der
daraus resultierenden Temperaturdrift sind folgende thermische Parameter

im Fehlermodell bericksichtigt:

- Thermisch bedingte Achsldngenanderungen,

- Anderung der Schiefwinkligkeit der Bewegungsachsen aufgrund ther-
misch bedingter zwei- und dreidimensionaler Verformungen der Achsele-
mente,

- Getriebeungenauigkeiten/-ungleichmaRigkeiten aufgrund thermisch be-
dingter Verspannungen bzw. der Spielanderung,

- Variables Gelenk- und Lagerspiel aufgrund thermischer Verspannungen

der Drehachsenlager

1.2.2. Messung der Positionier- und Orientierungsgenauigkeit des Roboters

Mit Hilfe des Lasertrackersystems wird die Absolutgenauigkeit des Robo-
ters im Arbeitsraum bestimmt. Die gemessenen Endeffektorpositionen sind
zusammen mit den aus der Robotersteuerung bekannten nominalen Posen

die Eingangsdaten zur Berechnung der Modellparameter.

Bei der Auswahl der zu messenden Endeffektorpositionen ist darauf zu ach-
ten, dal} diese in dem gesamten Arbeitsraum gleichmaRig verteilt sind. Je
gréRer das flr die Messungen ausgenutzte Arbeitsraumvolumen ist, um so

exakter kann die Berechnung der Modellparameter erfolgen.
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Der Detaillierungsgrad des Fehlermodells (Anzahl der zu identifizierenden

Parameter) legt die bendtigte Anzahl der zu messenden Posen fest.

1.2.3. ldentifikation der stationaren Parameter

Zur Bestimmung der stationaren Parameter (konstruktions-, fertigungs- und
montagebedingte Fehlergr6Ren) des Fehlermodells werden die unter 1.2.2.
festgelegten Arbeitsraumpositionen unter stationaren Bedingungen mit dem
Roboter angefahren und gemessen. Zur ldentifikation der unter 1.2.1. auf-
gelisteten Parameterarten sind bei dem betrachteten Roboter insgesamt

100 verschiedene Endeffektorposen zu messen.

Die Identifizierung der stationdren Parameter erfolgt in diesem Beispiel:

- bei gleichbleibender Raumtemperatur (20 °C % 2 K),

- unter Nennlast (an der Roboterhand) und

- unter Verwendung einer Bahngeschwindigkeit von 25 mm/s beim Anfah-
ren und Verfahren zwischen den Mef3posen (Vermeidung signifikanter Ver-

lustleistungen in den Antrieben durch geringe Verfahrgeschwindigkeit).

Die zu messenden Positionen werden mit dem Roboter exakt (ohne Uber-
schleifen) angefahren, mit dem Lasertrackersystem absolutgenau zum Ro-
boterbasiskoordinatensystem gemessen und zusammen mit den entspre-
chenden nominalen Positionsdaten aus der Robotersteuerung in einer Datei

abgelegt.

Die aus diesen Daten numerisch berechneten stationdren Parameter be-
schreiben das reale Robotermodell (stationdres Fehlermodell) und bilden die
Bezugsbasis fiir die anschlieRende Identifikation der thermischen Parameter

(thermisch bedingte Fehlergréfen).

1.2.4. Ildentifikation der thermischen Parameter

Zur |dentifikation der thermischen Parameter miissen die in 1.2.2 festgeleg-

ten Endeffektorposen regelmaRig in sogenannten MeRzyklen angefahren
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werden. Die Bahngeschwindigkeit zwischen den einzelnen MefRpunkten be-

trdgt v = v [mMm/s].

Zwischen den einzelnen MeRzyklen wird der thermische Zustand der Robo-
terstruktur durch ein Belastungsprogramm systematisch verandert. Dazu
wird der Roboter permanent mit v = v, [mm/s] zwischen zwei Arbeits-
raumpunkten bewegt. Zwischen diesen Arbeitsraumpunkten (berstreicht
jede Drehachse einen Winkel von 60°. Durch die Last an der Roboterhand
(Nennlast, vgl. 1.2.3) wird eine maximale Belastung und damit eine starke

Erwarmung aller Achsen gewahrleistet.

Dieses Belastungsprogramm wird alle 10 min durch einen Mefzyklus fir
ca. 1 min unterbrochen und bis zum Erreichen des thermischen Behar-
rungszustandes zyklisch wiederholt. Der Beharrungszustand ist bei dem
betrachteten Roboter nach ca. 6 bis 8 h erreicht. Die gemessenen ther-
misch  bedingten  Positions- und/oder  Orientierungsabweichungen

(Temperaturdrift) werden fiir jeden MeRBpunkt in einer Datei abgespeichert.

Nach Erreichen des thermischen Beharrungszustandes werden die gesam-

melten Positionsabweichungen mittels der Kalibriersoftware ausgewertet.

Die Temperaturdrift an jedem MeBpunkt und die entsprechenden nominalen
Positions- und/oder Orientierungsdaten, nachfolgend auch als Posedaten
bezeichnet, aus der Robotersteuerung, sind Eingangsdaten zur Berechnung

der thermischen Parameter.

Ergebnis dieser Auswertung ist ein Katalog variabler Parameter, die die
Veranderung der Auspragung der stationdren Parameter in Abhangigkeit

des thermischen Zustandes und der Untersuchungsdauer beinhaltet.
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1.2.5. Auswahl signifikanter thermischer Parameter

Mit Hilfe statistischer Auswerteverfahren sind aus dem unter 1.2.4 erstell-
ten Katalog diejenigen thermischen Parameter des Fehlermodells auszuwah-
len, die den gréRten thermisch bedingten Anderungsgrad und damit den

signifikantesten Einflul auf die Temperaturdrift beschreiben.

Abhangig vom konstruktiven Aufbau der Kinematik sind dies bei dem hier
untersuchten Roboter die Achslangenanderungen Aa, Ab, Ac, Ad, Ae, Af

und die Getriebeungenauigkeiten in den Hauptachsen AA1, AA2 und AA3.

Zur Kompensation der Temperaturdrift missen diese neun signifikanten
Parameter wahrend des Betriebs in Abhangigkeit des thermischen Zustan-
des aktualisiert und in die Bewegungsplanung des Roboters implementiert

werden.

1.2.6. Zusammensteliung des thermische Fehlermodells

Nach der Identifikation der stationaren und signifikanten thermischen Pa-
rameter wird das thermische Fehlermodell zur exakten Bewegungsplanung

aufgestellt.

In den mathematischen Algorithmen zur Bewegungsplanung werden, ent-
sprechend der unter 1.2.1 durchgeflihrten Modellierung, alle stationaren

Parameter eingetragen und als nicht veranderbar deklariert.

Die unter 1.2.5 ermittelten signifikanten thermischen Parameter (im voriie-
genden Fall Aa, Ab, Ac, Ad, Ae, Af, AA1, AA2, AA3) werden hingegen als

variabel deklariert.

So kann wahrend des Betriebs in Abhangigkeit vom Verformungszustand

eine Aktualisierung dieser Parameter vorgenommen werden. Bezugsbasis
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und Startwert fUr die ermittelten thermischen Parameter sind die Werte, die
unter 1.2.3 als stationare Parameter flr den Roboter identifiziert worden

sind.

1.2.7.Berlicksichtigung des thermischen Fehlermodelis bei der Be-
wegungsplanung

Zur Berlcksichtigung der thermischen Parameter bei der Positions- und

Bahnplanung muB eine Anpassung des Steuerungsmodells (thermisches

Fehlermodell) erfolgen. Da die thermischen Parameter variabel sind, muf3

eine Moglichkeit zum regelmafRigen Abgleich des thermischen Fehlermodells

im Betrieb geschaffen werden.

Bei dem vorliegenden, zu kalibrierenden Roboter wird ein nominales Modell
zur Positions- und Orientierungsberechnung verwendet. In dieser Roboter-
steuerung liegt somit keine mathematische Beschreibung der Kinematik vor,
die eine Berlicksichtigung der ermittelten statischen und thermischen Pa-
rameter ermdglicht. Zudem kann in der aktuellen Steuerungssoftware keine
Veranderung von Systemparametern wahrend des Betriebs vorgenommen

werden.

Aus diesen Grinden muR das thermische Fehlermodell in einem externen
PC implementiert werden, der Gber eine serielle Schnittstelle mit der Robo-
tersteuerung verbunden ist. Zur Berlicksichtigung der thermisch bedingten
Effekte muR im PC ein Konverter bereitgestellt werden. In diesem Konver-
ter werden mit Hilfe des thermischen Fehlermodells berechnete Positions-

daten in Positionsdaten des nominalen Modells umgerechnet.

Die so unter Berlicksichtigung der thermischen Parameter (Temperaturdrift)
korrigierten nominalen Positionen werden dann (ber die serielle Schnittstel-
le zur Robotersteuerung (bertragen und den abzuarbeitenden Roboterpro-

grammen zur Verfigung gestellt.
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2. Anwendung der Erfindung am Beispiel ,MefRroboter”

Zur flexiblen Automatisierung von MeRabldufen, beispielsweise in der Au-
tomobilindustrie, sollen zukinftig Roboter als Mel3gerate eingesetzt wer-
den. Zur Messung der MaRhaltigkeit von Karosserieteilen wird ein laseropti-

sches MeRsystem an der Roboterhand angeordnet.

Einsatzhemmnis ist das unzureichende Positionierverhalten — bedingt durch
zeitvariante, betriebsabhangige thermische Einflisse. Zur Minimierung die-
ser Effekte kann das beschriebene Kalibrierverfahren eingesetzt werden.
Die daflr notwendigen Einrichtungen und die Vorgehensweise werden

nachstehend beschrieben.

2.1. Einrichtungen zur Online-Kalibrierung

Grundlage der Temperaturdriftkompensation ist die Bestimmung der aktuel-
len Positionsabweichung des Roboter-Endeffektors an Referenzpositionen
im Arbeitsraum. Zur Messung der translatorischen Positionsabweichung

wird das an der Roboterhand angeordnete Mel3system genutzt.

Als Referenzkorper kommen Stahlwiirfel zum Einsatz, die an Stangen aus
Invarstahl mit hoher MaRbestdndigkeit bei Temperaturschwankungen im

Arbeitsraum stationar positioniert sind.

Zur ldentifikation der signifikanten Parameter (vgl. 1.2.5) wurden insge-
samt neun Referenzpositionen eingerichtet. Die Lage dieser Referenzposi-
tionen ist beliebig - es ist lediglich darauf zu achten, da? mdglichst grol3e
Achswinkelunterschiede zwischen den einzelnen Positionen realisiert wer-

den.
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2.2. Kalibrierzykius

Zur Kompensation der Temperaturdrift an den genutzten Arbeitsraumposi-
tionen wird ein sog. Kalibrierzyklus mit folgendem Ablauf definiert:

- Verfahrprogramm zur Messung der Positionsabweichung an den Refe-
renzkorpern,

- Berechnung der thermischen Parameter und Aktualisierung des thermi-
schen Fehlermodells,

- Berechnung der korrigierten Arbeitsraumpositionen fir jede im Roboter-
programm enthaltene MeRposition,

- Konvertierung der berechneten Arbeitsraumpositionen in korrigierte nomi-
nale Arbeitsraumpositionen,

- Ubertragung der korrigierten nominalen Arbeitsraumpositionen (MefRposi-

tionen) in die Robotersteuerung.

2.3. Integration der Online-Kalibrierung in den Produktionsprozef3

Der ProduktionsprozeR ,Vermessen von Karosserieteilen” wird in zwei
Routinen, den Kalibrierzyklus (siehe Abschnitt 2.2) und den Arbeitszyklus

(MeRbetrieb, Vermessung des Karosserieteils), gegliedert.

Vor Produktionsbeginn (Beginn der Produktion nach Wochenenden, Pro-
duktwechsel) bzw. nach Produktionsunterbrechung (Aussetzbetrieb, In-
standhaltung usw.) wird grundsatzlich ein Kalibrierzyklus zur Aktualisierung
des thermischen Fehlermodells und zur Korrektur aller MeRpunkte durchge-
fahrt. AnschlieBend kann der MeRbetrieb (Arbeitszyklus) aufgenommen

werden.

Um eine gleichbleibend hohe MeRgenauigkeit wéhrend des Betriebs ge-
wihrleisten zu kénnen, muR ein regelmaRiger Abgleich des thermischen
Fehlermodells auf der Grundlage des aktuellen Verformungszustandes des

Roboters erfolgen.
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Um Nebenzeiten zu minimieren, die durch jeden Kalibrierzykius bedingt
sind, wird eine verformungsabhangige Regelung der Zeitintervalle zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Kalibrierzyklen eingefiihrt.

Diese Regelung basiert auf der zyklischen Uberwachung der Positionier-
und Orientierungsgenauigkeit des Roboters an einem der Referenzkérper.
Die Uberwachung der Genauigkeit wird in den Arbeitszyklus integriert. An-
hand der aktuellen Positionsabweichung an diesem Referenzkdrper erfolgt
die Entscheidung, ob erneut ein Kalibrierzyklus erforderlich ist oder der

nachste Arbeitszyklus ausgefuhrt werden kann.

Der Schwellwert wurde in dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel auf eine
summarische Abweichung von = 0,1 mm bezlglich der vor dem letzten

Kompensationszyklus gemessenen Abweichung am Referenzkérper festge-

legt.

Der Referenzkdrper zur Uberwachung der aktuellen Positionier- und Orien-
tierungsgenauigkeit ist so zu positionieren, da das Anfahren dieser Positi-

on gut in den Bewegungsablauf des Arbeitszykius integrierbar ist.

Es ist dem Fachmann offensichtlich, daR das vorstehend beschriebene Ver-
fahren modifiziert werden kann, ohne dabei den Grundgedanken der Erfin-

dung zu verlassen.

Nachstehend wird das Verfahren nochmals prinzipiell anhand einer Vorrich-

tung gemal Fig. 2 naher beschrieben.

Der Arbeitsraum eines Roboters ist schematisch durch das Koordinatensy-
stem X, y, z dargestellt. Innerhalb des Arbeitsraumes gibt es eine Vielzahl
von Referenzpunkten RPy,;, von denen lediglich 5 dargestellt sind. Zwei der
Referenzpunkten RPy; sind als Kreise 1 und 2 dargestellt. Diese Referenz-

punkten liegen im Bewegungsbereich des Roboters (nicht gezeigt) und sind
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daher als korperliche Referenzpunkte nicht geeignet. Die verbleibenden drei
Referenzpunkte 3, 4, 5 liegen nicht im Bewegungsbereich des Roboters.
Daher kénnen in ihren Raumkoordinaten korperliche Referenzpunkte instal-
liert werden. Im vorliegenden Beispiel sind es Stahlwirfel 6, die auf Stan-
gen 7 befestigt sind. Die Stangen 7 sind im Boden verankert und bestehen
aus einem Material mit besonders geringem Temperaturausdehnungskoef-

fizient. In den Stahlwdrfeln 6 sind Bohrungen 8, die als MeRBmarken dienen.

Wenn bestimmt wird, dal3 der Roboter an den drei Referenzpunkte 3, 4, 5
kalibriert werden soll, werden der Robotersteuerung die Koordinaten der
Referenzpunkte mitgeteilt und der Roboter in diese Koordinaten gefahren.
Mittels eines optischen Entfernungs- und Winkelmef3systems, das in diesem
Beispiel nahe am TCP angeordnet ist, werden die Abweichungen zwischen
den Positionen und den Orientierungen des anzufahrenden Referenzpunktes
und dem tatsachlich angefahrenen Raumpunkt ermittelt und dem Rechner
zugefihrt, in dem mit Hilfe des Fehlermodells Korrekturwerte zur Lagekor-
rektur errechnet werden. Diese Korrekturwerte werden der Robotersteue-
rung zugeflhrt, um den Positionierungs- und Orientierungsfehler des TCP

zu korrigieren.

Bei Vorrichtungen nach den Ansprichen 9, 10 und 11 wird das Verfahren

analog angewendet.
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Anspriiche

1. Steuerverfahren fiir einen Roboter zum Verringern des Einflusses von
Temperaturdnderungen auf die Positionier- und Orientierungsgenauigkeit
des Roboters, der eine Steuervorrichtung und einen Rechner aufweist, wo-
bei

- in einem nullten Verfahrensschritt
der Roboter, an dessen kinematischer Kette ein MeRBpunkt - vorzugsweise
beim TCP - angeordnet ist, bei konstanter Umgebungstemperatur langsam
mit dem MeBpunkt eine Mehrzahl von Raumpunkten im Arbeitsraum des
Roboters anféhrt, wobei

mit einem externen MeRsystem die Koordinatenwerte (x,, Y., z, und
£X,, LY, £z,) des MeBpunktes an den einzelnen Arbeitsraumpunkten ge-
nau vermessen und gespeichert werden und

diese Koordinatenwerte (X,, Y., Z, und £x,, £y, £z,) mit den jeweils
vom Roboter selbst bereitgesteliten Koordinatenwerten (Xg, Yg, Zg Und £xg,
Zyg, £zg) verglichen werden und als Abweichungen (Agationar) @bgespei-
chert werden, wobei

die Abweichungen (A .iionas) die erste Basis eines Fehlermodells sind,

das die kinematischen Kette bei konstanter Temperatur beschreibt,

- in einem ersten Verfahrensschritt
der Roboter so bewegt wird, daR in den Antrieben der kinematischen

Kette Wéarme generiert wird und dann die im nullten Verfahrensschritt
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durchgefiihrte Vermessung des MelRpunktes einmal oder vorzugsweise
mehrfach wiederholt wird und

die ermittelten Abweichungen als temperaturbedingte Abweichungen
Ay ermisch abgespeichert werden, wobei

die Abweichungen Agemisch di€ zweite Basis des Fehlermodells sind,

das die kinematischen Kette im aktuellen thermischen Zustand beschreibt,

wobei der nullte und der erste Verfahrensschritt zur Grundkalibrie-
rung dienen und nur einmal oder in groReren Zeitabstanden, insbesondere

nach Reparaturen, ausgefiihrt werden,

- in einem zweiten Verfahrensschritt aus der Menge der vermessenen
Raumpunkte eine erste Untermenge U1 ermittelt wird, deren Raumpunkte
ein reprasentatives Temperaturdriftverhalten aufweisen, das repréasentativ

fir das Temperaturdriftverhalten aller Raumpunkte ist,

- in einem dritten Verfahrensschritt,

bei dem im Arbeitsraum des Roboters temperaturstabile Referenz-
punkte RPy, in den Raumkoordinaten der ersten Untermenge U1 angeord-
net sind und an dem MeRpunkt des Roboters ein MeRgerat angeordnet ist,

die Referenzpunkte RPy; zwischen den Arbeitsaktionen des Roboters
nach einer vorbestimmten Zeitabfolge oder nach vorbestimmten Kriterien
mit dem MeRgerat angefahren werden, wobei die aktuelle Lageabweichung
des MeRpunktes mittels Abstands- und Winkelmessung vom jeweiligen Re-

ferenzpunkt ermittelt wird, und

- in einem vierten Verfahrensschritt
die aktuellen Lageabweichungen zwischen dem MeRpunkt und den Refe-
renzpunkten RPy; dem Rechner zugefiihrt werden, wobei

der Rechner aus dem im nullten und im ersten Verfahrensschritt er-

mittelten Fehlermodell Korrekturdaten fiir alle Raumpunkte des Arbeitsrau-
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mes errechnet und der Steuerelektronik des Roboters zufihrt, um aus den
ermittelten Positionier- und Orientierungsfehiern der Referenzpunkte RPy,

die Positionier- und Orientierungsfehler aller Raumpunkte zu korrigieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR nur die Posi-

tionierfehler ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR nur die Ori-

entierungsfehler ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die im nuliten Verfahrensschritt zu ermittelnden MeRwerte
durch bekannte geratetypische Durchschnittswerte ersetzt werden, wo-

durch der nullte Verfahrensschritt entfallt.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die im
nullten und im ersten Verfahrensschritt zu ermittelnden Mef3werte durch
bekannte geratetypische Durchschnittswerte ersetzt werden, wodurch der

nullte und der erste Verfahrensschritt entfallen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine Untermenge U, ermittelt wird, deren Punkte nur fur ei-
nen ausgewahiten Bereich des Arbeitsraumes eine reprasentative Tempera-

turdrift aufweisen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR weitere Un-
termengen Uj bis Uy ermittelt werden, deren Punkte fir jeweils einen aus-
gewadhlten Bereich des Arbeitsraumes eine reprasentative Temperaturdrift

aufweisen.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, daR im nullten und im ersten Verfahrensschritt die Raumpunkte
aus unterschiedlichen Richtungen von dem MeRpunkt angefahren werden,
wobei die dabei ermittelten Abweichungen als richtungsabhéangige Abwei-

chungen Ayg bei der Korrektur bertcksichtigt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daR solche Raumpunkte aus einer Untergruppe ausgewahlt werden, die

naherungsweise auf einer Geraden liegen.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daR solche Raumpunkte aus einer Untergruppe ausgewahlt werden, die
naherungsweise auf einer oder in einer Kugel oder auf oder in einem pris-

matischen Korper liegen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daR soiche Raumpunkte aus einer Untergruppe ausgewahlt werden, die
naherungsweise auf einer Raum- oder Flachenform liegen, die aus einem

Drahtgebilde nachformbar ist.
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