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1 AUSGANGSLAGE

In der industriellen Produktion findet die Qualititssicherung von Bauteilen auf verschiedenen
Ebenen statt. Bauteile mit hohen Toleranzanforderungen (wenige Hundertstel-Millimeter)
und komplexen Messpunkten, die z.B. schwer zu erreichen sind, Kombinationsmafle oder Form-
und Lagetoleranzen darstellen, werden abseits der Produktion taktil durch Koordinatenmess-
maschinen oder optisch durch die sog. Streifenlichtprojektion vermessen. Messungen an weni-
gen »einfachen« Messpunkten (1-20), werden i.d.R. direkt in der Produktion durchgefiihrt,
wobei die Toleranzen dieser Messpunkte ebenso im Hundertstel-Millimeter-Bereich liegen.
In der Produktion bedienen sich Unternehmen zumeist prizisen Messuhren, von denen
mehrere in bauteilspezifischen Aufnahmen integriert sind. Dies gilt sowohl fiir Metall- als
auch fur Kunststoffbauteile mit geringeren Toleranzanforderungen (wenige Zehntel-Milli-
meter) gleichermafen. Beachtenswert bei den produktionsfernen Messmitteln sind deren
Dimensionen (Koordinatenmessmaschinen haben zumeist Raumgrofe). Produktionsnahe
Messsysteme beinhalten oftmals mehrere Messmittel und spezifische Aufnahmen fiir genau
ein Bauteil.

Es lasst sich somit festhalten: Koordinatenmessmaschinen und Messkammern fiir roboterge-
fithrte Streifenlichtprojektion sind flexibel, also fiir eine Vielzahl von Bauteilen anwendbar,
bendtigen jedoch einen groffen Bauraum und sind im Vergleich kostenintensiv (ca. 100.000
bis 200.000 €). Aufbauten mit (analogen oder digitalen) Messuhren hingegen sind bauteil-
spezifisch, somit groffenangepasst und erlauben eine Messung direkt in der Produktion.
Die Kosten dieser manuellen Messstationen liegen aufgrund der hohen Genauigkeitsanfor-
derungen und der Vielzahl von Messstellen jedoch auch oft im S-stelligen Bereich. Zudem ist
es nicht moglich die Messaufgabe (teil-)automatisiert nach der Programmerstellung ablaufen
zu lassen, wie es bei Koordinatenmessmaschinen und der robotergefiihrten Streifenlichtpro-
jektion tblich ist.

Ferner unterliegen Produkte, deren geometrische Qualitat gesichert werden muss, immer hau-
figer einem kiirzeren Lebenszyklus und werden durch neue Varianten oder eine neue Generation
abgel6st. Gleiches gilt fiir die spezifischen Messmittel. Zudem werden eine Vielzahl kleinerer
Bauteile bspw. aus der Zuliefererindustrie von klein- und mittelstindigen Unternehmen
gefertigt, so dass bzgl. des Bauteilvolumens eine Messung nicht notwendigerweise durch
grofle Messmaschinen erfolgen muss. Dartiber hinaus ist die Qualittssicherung von Bauteilen
durch Messung ein nicht-wertschdpfender Prozess und somit Nebenzeit, welche die Gesamt-
anlageneffektivitdt und somit die Wirtschaftlichkeit schmalert. Daher ist es zielfithrender den
Messprozess moglichst von einem Mitarbeitereinsatz zu entkoppeln.

Das beschriebene Spektrum an derzeit etablierten Messstrategien in Zusammenhang zu
deren Charakteristika (Platzbedarf, Produktionsnihe etc.) findet sich in der nachfolgenden
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Abbildung 1. Es zeigt sich in Bezug auf die Systemkosten, den Platzbedarf, die Flexibilitat
als Gegenspieler zur Bauteilspezifitit, die Komplexitat der Messaufgabe sowie den produk-
tionsnahen Einsatz eine Liicke auf. Diese soll durch das RoKoMess-System geschlossen

werden.
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Abbildung 1: Spannungsfeld der industriellen Messtechnik

Das beschriebene Spannungsfeld aus Flexibilitit, Bauraum, Kosten, Genauigkeit und auto-
matisierter Messung soll in diesem Vorhaben mit der Realisierung einer groffenangepass-
ten, roboterbasierten Koordinatenmesstechnik begegnet werden. Als Herausforderung wird
hierbei das Verfahren zur Optimierung der Genauigkeit (Kalibrierung) aus den gegebenen
Randbedingungen (Kinematik, Steifigkeit) insbesondere des Roboters gesehen.

2 DAS RoKoMess AUFBAUKONZEPT

Mit dem Ziel die Genauigkeit eines grofSenangepassten, roboterbasierten Koordinatenmess-
systems zu bestimmen und zu optimieren, wird ein hochgenauer 6-Achs-Roboter mit einem
taktilen Messsystem als Endeffektor ausgestattet und auf einer Grundplatte montiert. Nach-
folgend zeigt die Abbildung 2 den realisierten Versuchsstand sowie eine Darstellung der ma-
gebenden Komponenten.
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Abbildung 2: RoKoMess Aufbau

Ein hochpriziser MECAS500 6-Achs-Roboter mit einer Wiederholgenauigkeit von + 0,005 mm
sowie ein TESA GT62 taktiler Messtaster mit einer Wiederholbarkeit von 24 pm, einer Linea-
ritdtsabweichung von 8,8 pm und einem Federweg von + 5 mm als Endeffektor sind auf einer
Thorlabs Grundplatte PBG12118 mit einer Gradheit von = 0,15 mm tber 0,3 m? montiert.
Uber die Python-Entwicklungsumgebung wird der Roboter programmiert, der Controller
ist in der Basis des Roboters integriert. Durch die Sperrung der drei rotatorischen Freiheiten
wird es moglich Messungen im kartesischen Raum (drei translatorische Freiheiten x, vy, z)
durchzufithren.

In bisherigen Ansitzen mit Robotern geometrische Messaufgaben zu realisieren stellt sich he-
raus, dass Roboter zwar hoch flexibel sind was ihre Einsatzmdglichkeiten betrifft [6] und eine
hohe Wiederholgenauigkeit bieten [1]. Die niedrige absolute Positioniergenauigkeit (mehrere
Zehntel Millimeter) im Arbeitsraum stellt dabei allerdings eine entscheidende Limitierung
dar. Diese Messunsicherheit hat verschiedene Ursachen und lasst sich in fiinf Kategorien ein-
teilen [2]:

z.B. durch Temperatureinfliisse
z.B. Fertigungs- und Montagetoleranzen
z.B. Auflésung der Motordrehgeber
z.B. Rundungsfehler der Steuerung
z.B. Fehler bei der Installation

Diese Einflisse fithren dazu, dass die im Steuerungscontroller hinterlegten Parameter zur
Bestimmung der Roboterkinematik nicht mit der realen Roboterstruktur tibereinstimmen [3].
Ein moglicher Ansatz, um die absolute Positionierungsgenauigkeit so weit wie moglich zu
optimieren (und somit die Messunsicherheit zu minimieren), ist die sogenannte numerische
Kalibrierung [4]. Dabei sind Messfehler durch andere Ursachen gering: Die Messunsicherheit
ist zu 90 % auf geometrische Fehler zurtickzufiihren, die zu einer Verschiebung bzw. Rotation
der Koordinatensysteme der Robotergelenke fihren [5].

In den letzten Jahren wurden verschiedenste Kalibriermethoden entwickelt und vorge-
stellt:
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Bestimmung der Position des Endeffektors mit Hilfe von
Gaudreaultetal. 2018 [1]  : TriCal

: Kalibrierung mit Hilfe einer Kamera und eines

Du & Zhang 2013 [3] : Schachbrettmusters als Referenz

Jiang et al. 2020 [6] Kalibrierung der Roboterparameter mit Hilfe eines
Luo et al. 2018 [7] Neuronalen Netzes

Jing et al. 2016 [8] Product-of-Exponential und Gauf3-Prozess Regression
Moller et al. 2016 [9] Kalibrierung mit Hilfe eines Stereo-Kamera-Systems

Shi et al. 2020 [10] Kalibrierung tber die Bestimmung und Manipulation
- der Roboterparameter

Allerdings erzielt keine dieser Kalibriermethoden eine Genauigkeit von kleiner 0,1 mm. Das
ist in erster Linie auf die eingesetzten Industrieroboter und deren Einsatzzweck zurtckzufiih-
ren. Fr typische Robotik-Anwendungen, wie Materialhandling, Schweifs- oder Lackieranwen-
dungen werden haufig mittlere bis grofSe Industrieroboter mit entsprechendem Arbeitsraum
eingesetzt. Eine zunehmende GrofSe der Roboterkinematiken wirke sich allerdings negativ auf
die absolute Positioniergenauigkeit aus, weshalb roboterbasierte messtechnische Anwendun-
gen eine Herausforderung darstellen [4]. Mit dem im Projekt RoKoMess eingesetzten, grofSen-
angepassten Roboter soll dieser inharente Nachteil zu Gunsten einer reduzierten Messunsicher-

heit minimiert werden.

3 NUMERISCHE KALIBRIERUNG ALS ANSATZ ZUR GENAUIGKEITSSTEIGERUNG

Ein vielversprechender Ansatz die Absolutgenauigkeit von Robotern zu steigern und dessen An-
wendbarkeit fir den dargestellten Untersuchungsgegenstand »Roboterbasierte Messtechnik«
ist die genannte numerische Kalibrierung. Dabei wird der Arbeitsraum, in konkretem Falle
Messraum, durch eine Gitterstruktur diskretisiert [11]. Jeder Punkt des Gitters wird angefah-
ren und die Position des Endeffektors gemessen. Da der gezeigte RoKoMess-Aufbau selbst
ein 2-dimensionales, prizises Messmittel als Endeffektor besitzt (Hub 0-10 mm) kann somit
die Position in einem Freiheitsgrad (z-Koordinate) ermittelt werden. Das Residuum zwischen
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programmierter und tatsichlich erreichter Pose wird in einer Matrix hinterlegt. Das so entste-
hende 3-dimensionale Vektorfeld eignet sich fiir Prognosen tiber den zu erwartenden karte-
sischen Fehler in z-Richtung. Um den gesamten Messraum, und nicht nur die Gitterpunkte,
kann zwischen den Punkten und in weiteren Koordinatenebenen interpoliert werden. Hierzu
stehen eine Reihe von Verfahren u.a. das maschinelle Lernen zur Verfiigung, deren Giite im
Laufe des Vorhabens weiter evaluiert werden. Nachfolgend ist die Prozedur zur beschriebe-
nen numerischen Kalibrierung gezeigt (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ablauf der numerischen Kalibrierung

4 ERSTE ERGEBNISSE

Wie den Spezifikationen des RoKoMess-Aufbaus zu entnehmen ist, gibt es eine inhérente
Schiefe der Grundplatte. Diese kann mit dem vorgestellten Verfahren als Offset beriicksichtigt
werden, um eine moglichst einheitliche Nullebene zu erzeugen. Die nachfolgende Abbildung
zeigt die resultierende Residuenmatrix zwischen der Grundplatte z,=0 mm, den absoluten

Fehler ohne Kalibrierung in einer Ebene z; =3 mm sowie deren Kalibrierung in Abhingigkeit
der x- und y-Koordinate.
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Abbildung 4: Residuen in 3 verschiedenen Ebenen

In Abbildung 4 zeigt sich, dass der maximale Fehler auf der Ebene maximal 0,34 mm betragt.
Dieser setzt sich aus der Messunsicherheit des Roboters, verursacht durch kinematische Fehler,
sowie der Schiefe der Grundplatte (mafigeblich in y-Richtung zusammen). In der Kali-
brierebene z=3 Gbertrigt sich diese Messunsicherheit nahezu mit gleichem Betrag. Wird nun
diese Ebene zur Veranschaulichung mit der Residuenmatrix der Ebene z=0 kalibriert, ergibt
sich eine maximale Sollwertabweichung tiber den gesamten Messbereich von 0,0177 mm. Mit
einem sehr dhnlichen Verfahren werden nun weitere Ebenen im Messraum kalibriert. Nach
der vollstindigen numerischen Kalibrierung kann ein zu vermessendes Bauteil im Mess-
raum platziert werden. Durch die Interpolation und Kalibrierung des, durch das dargestellte
Verfahren, ermittelten Messfehlers im aufgespannten Messraum, soll eine fihige Bauteil-
vermessung (mindestens in einer Raumachse) moglich werden. Notwendig ist hierbei die
ungefihre Kenntnis der Lage des Messobjekts im Messraum, um einen Bezug zum Messpunkt
und Ortsfehler herstellen zu kdnnen.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Nachdem die Ausgangssituation sowie das RoKoMess-Aufbaukonzept vorgestellt und die
numerische Kalibrierung als Ansatz zur Genauigkeitssteigerung roboterbasierter Messtechnik
beschrieben wurde, zeigen die ersten Ergebnisse dessen Tragfahigkeit im Problemfeld. Weitere
Forschungsarbeiten betreffen die gesamte Kalibrierung iber den Messraum mit Hilfe von End-
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mafen, die Exploration geeigneter Interpolationsalgorithmen zwischen den Messgitterebenen
(klassische Interpolation vs. maschinelles Lernen) sowie die Messsystemanalyse Typ 3 mit
einem Referenzbauteil. Dieses Verfahren findet bei Messsystemen Anwendung, die vollauto-
matisch arbeiten und somit keinerlei Bedienendeneinfluss unterliegen. Wenn die Genauig-
keit des RoKoMess-Aufbaus tiber dieses Verfahren in einer translatorischen Raumachse (z)
sichergestellt ist, sollen die verbleibenden translatorischen Freiheiten (x und y) als Messachsen
in das Gesamtsystem einbezogen werden.
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