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Abstract

In modern manufacturing applications, industrial robots must operate with increasing
precision to meet rising demands. This thesis presents and compares two distinct
approaches for enhancing the position and orientation accuracy of robots using vision-
based methods.

The first approach, geometric calibration, focuses on optimizing the kinematic model
using a dataset of end-effector poses and corresponding joint configurations. The
second approach explores various control methods, utilizing real-time data of the
end-effector pose for dynamic path correction. In both cases, a marker-based tracking
method in the near-infrared range is employed to capture the end-effector pose.

The theoretical foundations of each method are first discussed, followed by testing
within a simulation environment, and concluding with an evaluation on a physical
robotic system.

Results indicate that both methods offer cost-effective solutions for improving both
static and dynamic accuracy due to their relatively low hardware costs and high
flexibility. However, further refinements are required to achieve optimal performance.

Finally, additional advantages of using camera systems for this application are discussed,
and future optimization opportunities are presented.



Kurzfassung

Industrieroboter miissen in modernen Fertigungsanwendungen zunehmend praziser
arbeiten, um den steigenden Anforderungen gerecht zu werden. In der folgenden Arbeit
werden zwei verschiedene Konzepte zur Erhohung der Positions- und Orientierungs-
genauigkeit von Robotern basierend auf visuellen Methoden vorgestellt und einem
Vergleich unterzogen.

Das erste Konzept, die geometrische Kalibrierung, umfasst die Optimierung des Kine-
matikmodells auf Basis eines Messdatensets aus Endeffektor-Posen und zugehorigen
Achskonfigurationen. Das zweite Konzept widmet sich verschiedener Regelungsmetho-
den, bei der Echtzeit-Aufnahmen der Endeffektor-Pose fiir eine dynamische Korrektur
der Roboterbahn genutzt werden. Die Erfassung der Endeffektor-Pose erfolgt in beiden
Féllen iiber ein im nahen Infrarotbereich operierendes markerbasiertes Trackingver-
fahren.

Zuerst werden die theoretischen Grundlagen erldutert anschlielend werden die beiden
Konzepte in einer Simulationsumgebung getestet, gefolgt von einer Evaluierung an

einem realen System.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich beide Methoden durch die vergleichsweise niedrigen
Hardwarekosten und ihre hohe Flexibilitdt als wirtschaftliche Losung zur Verbesserung
der statischen und dynamischen Genauigkeit bewéhren, jedoch weitere Verbesserungen

notwendig sind.

Zum Schluss werden zusétzliche Vorteile fiir den Einsatz von Kamerasystemen in diesem
Aufgabenbereich diskutiert und ein Ausblick auf zukiinftige Optimierungsmoglichkeiten
gegeben.
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Kapitel 1

Einleitung

In der heutigen Industrie ist die Robotik in vielen Sektoren essenziell, um durch
ein hohes Mafl an Automatisierung Produktqualitit, Wirtschaftlichkeit und Wett-
bewerbsfahigkeit sicherzustellen. So auch in der Zerspannungstechnik, wo langsam
die Anwendung von Industrierobotern Einzug findet und herkémmliche Bearbeitungs-
zentren (BAZ) und Portalmaschinen verdriangen. Besonders in der Nachbearbeitung
von komplexeren Hybridbauteilen in der Automobil- und Luftfahrtindustrie durch
Séagen, Bohren und Schleifen ist dies der Fall. Anwendungsfeldern in denen der In-
dustriepartner Fill, der diese Arbeit unterstiitzt, durch Produkte wie den Accubot
fiir Bohranwendungen an Aerospace-Komponenten (dargestellt in Abbildung 1.1),
oder den Grind Performer zur Nachbearbeitung von Guss und Schmiedeteilen im
Automotive Bereich (dargestellt in Abbildung 1.2) stark vertreten ist.

Abbildung 1.1: Accubot bei Bohrung einer
Landeklappe [30] Abbildung 1.2: Grind Performer bei Nachbe-
arbeitung eine Gussteils [31]

Mit der kontinuierlichen Verkleinerung der Fertigungstoleranzen, die durch Produkt-
optimierungen erforderlich wird, steigen aber die Anforderungen an die Genauigkeit
der Fertigungsprozesse wobei herkommliche Industrieroboter im Gegensatz zu BAZs
Schwierigkeiten aufweisen diesen Anforderungen gerecht zu werden. Dennoch wiirde
ein Einsatz von Industrierobotern viele Vorteile aufgrund geringer Investitionskosten,
geringem Bauvolumen und hoher Flexibilitdt bieten. Die Herausforderung besteht nun
darin, kostengiinstige Losungen zu finden, die die Fertigungsgenauigkeit bestehender
Industrieroboter und Anlagen unter minimalem Aufwand verbessern. Eine bewéhrte
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Methode zur Erhohung der Genauigkeit ist die Kalibrierung von Robotern [25] und
[26], mit welcher absolute Genauigkeiten im Bereich von 0.3 mm - 0.5 mm erreicht
werden kénnen. Sie weist jedoch auch einige Schwachstellen auf wie, beispielsweise den
zeitlichen Aufwand der Kalibrierung und die begrenzte Flexibilitdt bei Verdnderungen
der Fertigungsumgebung. Zusétzlich sind diese Systeme verhéltnisméaflig teuer und
somit fiir manche Anwendungen nicht immer wirtschaftlich. Eine andere Methode laut
[43] ist der Verbesserung der Sensorsysteme z.B. durch externe Encoder mit welcher
Genauigkeiten um 0.3 mm erreicht werden kénnen. Hier liegt der Nachteil darin, dass
die Installation dieser Sensorsysteme jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv ist
und nicht alle Fehlerarten kompensiert werden kénnen. Eine weitere Methode ist
die online Regelung auf Positionsdaten mit Genauigkeiten im Bereich von 0.2 mm
wie sie z.B. in [34] und [25] beschrieben sind. Hier werden vorwiegend Lasertracking
Systeme zur Detektion der Endeffektorpose des Industrieroboters verwendet, welche
relativ kostenintensiv und einige Einschrédnkungen in der Platzierung und Detektion
im Arbeitsraum haben.

Ean.lr:)nmem Accuracy factors in RO(t‘)O[ mﬁchamcs
. & .
T]X e robot material removal: BOI]]]\]I)]IEI;]CQI
. : - * Backflas ay
em'per'dlure « deburring ickflash. play
« Excitation « milling  Gravity, inertia
Signal processing * grinfling * Process-related
* Kinematics * drilling « Static deflection
« Path planning * def!ast.lmg « Dynamic forces
« Motion control * polishing (tooth cutting)
Absolute motion
accuracy (+/—in mm)
External error
1 Robot-internal error compensation;
compensation strategies (slow motions,
compliance models not included smooth forces)
) Slar}dard P A S A 2
0.5 industrial robot
accuracy Model based
DH-parameter [~ Additional joint
0.1 compensation encoders Motion tracking

Methods for robot accuracy improvement
(slow motions, smooth forces)

Abbildung 1.3: Absolute Genauigkeit in der Robotik, abgleitet aus [43], zur Verfiigung gestellt
von Fill Gesellschaft m.b.H

Durch die Fortschritte in der Bildverarbeitung und die revolutionidren Entwicklun-
gen im Bereich des maschinellen Lernens — angetrieben durch die stetig wachsende
Rechenleistung und den technologischen Fortschritt — ertéffnet sich ein neues Feld
fiir den Einsatz kamerabasierter Systeme, um die beschriebenen Probleme in der
Genauigkeit von Industrierobotern zu 16sen. Der Einsatz hier fiihrt allerdings zu neuen
Herausforderungen. Um die geforderte Genauigkeitssteigerung erzielen zu kénnen, sind
hohe Bildraten und Auflésungen erforderlich, was zu enormen Datenmengen fiihrt.
Hier setzt das EU-Projekt Sprinter an, welches die vorliegende Arbeit unterstiitzt
und sich dem Ziel verschrieben hat, robuste und extrem schnelle Technologien zur
Datentibertragung mittels Glasfaser fiir den industriellen Einsatz zu entwickeln.
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Ziel dieser Arbeit ist es nun die traditionellen Methoden zur Steigerung der Ferti-
gungsgenauigkeit mit kamerabasierten Ansédtzen zu kombinieren, um flexible und
leistungsfahige Losungen zu entwickeln, die den gestiegenen Anforderungen an die
Prézision in der modernen Fertigung gerecht werden. Hierzu werden zwei Konzepte
vorgestellt die miteinander verglichen werden, um herauszufinden, welche sich am
besten eignen und welche Genauigkeiten erzielbar sind.

Der Fokus liegt hierbei darauf, eine hohere absolute Genauigkeit als bisherige Verfahren
zu erzielen, welche nach Abbildung 1.3 im Bereich von 0.3 mm liegen und es werden
somit Genauigkeiten im Zehntelmillimeterbereich angestrebt.

Im Aufbau der Arbeit wird zuerst in Kapitel 2 auf die fiir diese Konzepte zu Grunde
liegende Modellbildung eingegangen. Anschlieffend wird der Einsatz von Kamerasyste-
men beim Tracken der Roboterpose in Kapitel 3 genauer beleuchtet. In Kapitel 4 wird
auf das erste Konzept, welches die geometrische Kalibrierung umfasst eingegangen und
in Kapitel 5 auf das zweite betrachtete Konzept, das die kamerabasierten Regelung,
behandelt. Diese Konzepte werden anhand von Versuchen in Kapitel 6 miteinander
verglichen. In Kapitel 7 wird aulerdem ein weiteres Einsatzgebiet der Kamerasysteme
fiir industrielle Anwendungen aufgezeigt, bis schlussendlich in Kapitel 8 die Ergebnisse
interpretiert und eingeordnet werden.



Kapitel 2

Modellbildung

Die Steuerung und Regelung von Robotern stiitzt sich primér auf kinematische Mo-
delle. In vielen Regelungskonzepten werden zusétzlich dynamische Modelle eingesetzt,
die nicht nur zur Verbesserung der Regelgenauigkeit beitragen, sondern auch zur
Vorabsimulation von Bewegungsabldufen und zur Erstellung eines digitalen Zwil-
lings des Roboters dienen. Standardmodelle weisen jedoch aufgrund notwendiger
Annahmen und Vereinfachungen Fehler auf, die zu Ungenauigkeiten in der Positionie-
rung fithren. Oft ist es hilfreich diese Fehler mit zu modellieren, um eine Erhohung
der Positioniergenauigkeit zu erreichen. Im Folgenden wird die Modellierung eines
Sechsachs-Industrieroboters anhand eines ABB TRB1200 mit einer Reichweite von
0.7m und einer maximalen Traglast von 7kg beschrieben.

2.1 Kinematik

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Beschreibung der Bewegung des fiir die Versuche
verwendeten Roboters. Allgemein kann ein Roboter durch Strukturelemente modelliert
werden, die iiber Gelenke miteinander verbunden sind. Die Bewegung des IRB1200
kann hierbei gut durch 7 Starrkérper und 6 unabhéngige Drehgelenke beschrieben
werden. Jeder freie Starrkorper hat im 3 dimensionalen Raum 6 Freiheitsgrade (3 in
der Position und 3 in der Orientierung). Bei der Kopplung eines Starrkoérpers mit
einem anderen iiber ein unabhéngiges Drehgelenk ergeben sich 5 Zwangsbedingungen.
Ist die Basis fix mit dem Boden verbunden, so ergeben sich, fiir diese 6 weitere
Zwangsbedingungen. Somit verfiigt der IRB1200 insgesamt iiber 6 Freiheitsgrade, was
bedeutet, dass 6 Koordinaten ausreichen, um seine Position und Orientierung eindeutig
zu beschreiben. Zur Beschreibung dieser Freiheitsgrade werden die Gelenkwinkel g;,
¢t = 1..6 als Minimalkoordinaten verwendet. Diese Minimalkoordinaten bilden die
Gelenkposition q im Konfigurationsraum, welcher durch die Gelenkwinkelgrenzen
beschrankt ist.

Meist ist jedoch die Position und Orientierung des Endeffektors E in einem Inertial-
system [ interessant. Die Position jrjp = (zy z)T wird durch kartesische Koordinaten

beschrieben. Fiir die Beschreibung der Orientierung gibt es jedoch eine Vielzahl an gén-
gigen Methoden, im Zuge der Arbeit wurde sich hier auf Euler Winkel ;75 = (a 8v)"
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nach der ZYX Konvention festgelegt, da auch ABB diese verwendet. Position und
Orientierung wird als Pose z;p zusammengefasst und liegt im Operationsraum.

Nachteil der Euler Winkel ist jedoch, dass diese darstellungsbedingt eine Singulérstelle
bei B = £90° aufweisen und zusitzlich in der Néhe dieser eine kleine Anderung der
Orientierung im Raum zu einer grofien Anderung der Euler Winkel fithren kann.
Aus diesem Grund wird in Abschnitt 2.2 der Abstand zwischen zwei Posen {iber die
Achse-Winkeldarstellung definiert.

Das Pendant zur Pose auf Geschwindigkeitsebene ist der Twist Vig. Dieser umfasst
die Translationsgeschwindigkeit des Endeffektors ;vig und die Winkelgeschwindigkeit
;wre des Endeffektors. Bei der zeitliche Anderung der Orientierung wird auf die
Winkelgeschwindigkeit iibergegangen, dadurch ist es moglich Darstellungssingularité-
ten, die sich aus Représentation der Orientierung durch Euler Winkel ergeben, auf
Geschwindigkeitsebene zu umgehen.

2.1.1 Vorwartskinematik

Die Vorwartskinematik ist eine Abbildung vom Konfigurationsraum in den Operati-
onsraum. Zur Ermittlung dieser gibt es verschiedene Methoden. Bei der verwendeten
Methode angelehnt an [16], werden an jedem der 7 Starrkorper (0 - 6), nach Abbil-
dung 2.1 ein korperfestes Koordinatensystem eingefiithrt. Zusétzlich gibt es auch ein
Inertialsystem I und ein korperfestes Endeffektor-Koordinatensystem E, welches am
letzten Korper sitzt und eine Verschiebung des Werkzeug darstellt.

Die Orientierung von einem Koordinatensystem relativ zum Vorgidnger wird iiber
Drehmatrizen beschrieben. Zur Bildung dieser wird die Euler-Rodrigues Formel (2.1),
mit dem Einheitsvektor ;e; ;1 entlang der Drehachse und dem Drehwinkel ;41
angewandt

Riit1 = exp (i€ i1 piit1) = L+ (1= cos(piit1)) i€ 11 + i1 sin(piign) . (2.1)

Der Operator ~ beschreibt die Abbildung eines Vektors in eine zugehorige schiefsym-
metrische Matrix

v 0 —v3 v
v=|vy | & V= U3 0 —U1 | - (2.2)
VU3 —v9 U 0

Diese schiefsymmetrische Matrix, reprasentiert das Kreuzprodukt eines Vektors v
mit einem anderen Vektor als Matrixmultiplikation. Umgekehrt lasst sich eine solche
Matrix auch durch einen Vektor représentieren.

Uber die Drehmatrizen der relativen Verdrehung der einzelnen kérperfesten Koordina-
tensysteme

R[[) = exp(éz Ct]()) s R01 = exp(éz ql) y R12 = exp(éy QQ) s (2.3)
Ra3 = exp(&y q3) , R34 = exp(&; q1), Ry5 = exp(&y qs) , (2.4)



2.1 Kinematik 6

N lys lsex
Z4 Zs
7
X4 (s o Zg
) ¥ 3
= —\ Zg
q3 X | >
6
— | XE
N
[a2]
~5
)
X2
q>
N
& é
=\
q1 X1
8I\l
~ ZO
Z]
M xo
X]

Abbildung 2.1: Definition der Koordinatensysteme des ABB - IRB1200

.o _ _ ) _
Rs6 = exp (ey 2) exp(€;q6), Rer = exp(€; apr)exp(€y, for) exp(€zv6r) (2.5)

fror(6¥6E)

ergibt sich die Verdrehung des Endeffektors gegeniiber des Inertialsystems

6
R[E (q) = HRM'H = RIO R01 -~R6E' (26)
i=1

Hierbei stellen e, ey, e, die elementaren Einheitsvektoren dar. Durch Transformation
der Drehmatrix in Eulerwinkel ergibt sich schlussendlich die Orientierung reprg.
Diese Transformation ist in [16] beschrieben und es wird darauf im Folgenden nicht
eingegangen. Die Bezeichnung erfolgt mit ;¢; ;41 = frop (Rii11). Die umgekehrte
Funktion sieht wie folgt aus

Riit1 = fror (ipiiv1) = exp(€; a) exp(é, 3) exp(€; 7). (2.7)

Die relative Verschiebungen von einem Koordinatensystem zum nachsten wird mit den
Ortsvektoren ;r; 11 = (lz Ly ZZ)T beschrieben. Dies erfolgt mittels den geometrischen
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Abmessungen aus den Konstruktionsdaten des Roboters und wird dargestellt in
Tabelle 2.1. Diese definierten Léangen bilden zusammen mit der Orientierung des
Endeffektor System g@gr und der Verdrehung des Inertialsystems ajy den Vektor der

nominellen Parameter p.

Tabelle 2.1: Relative Verschiebung der Koordinatensysteme des IRB1200

o I I
Tt P Wert P Wert o) Wert
Irio l[oz -0.265m l[oy 0.4m l[oz 0.498 m
oro1 - 0 - 0 l(nz 0.219m
112 - 0 - 0 llgz 0.1801m
2’23 - 0 - 0 lzgz 0.350 m
3r34 l34w 0.1885m - 0 l34z 0.042m
4145 l45z 0.1625m - 0 - 0
5I'56 l56x 0.082m - 0 - 0
6Y6E lﬁE‘z Om lﬁE‘y Om lﬁE‘Z Om
Uber .
e (q) = Z [Rr,iirii+1] = rrro + Rrooror + ... + Ris 6T6E (2.8)
i=1

wird die Endeffektorposition ermittelt und somit ergibt sich die Funktion der Vor-

Zip = (IrIE (q)> == Z[E(q) . (29)

wartskinematik zu

1e1e (q)

Ebenfalls existiert eine Abbildung zwischen dem Tangentialraum des Konfigurati-
onsraumes und dem des Operationsraumes, welche als Vorwartskinematik auf Ge-
schwindigkeitsebene bezeichnet wird. Zur Ermittlung dieser wird wieder nach [16]
vorgegangen.

Die Endeffektor Geschwindigkeit im Inertialsystem erhilt man durch die zeitliche
Ableitung der Position

drrre(q(t) _ 9rrrie(q) q

o 7 (2.10)

IVIE =

Die Winkelgeschwindigkeit des Endeffektors jwrp wird iiber die relative Winkelge-
schwindigkeit der einzelnen Korper ;jw; ;41 gebildet und erfolgt analog zu (2.8), wobei
sich diese iiber die Drehachsen ;e; ;1 und die Gelenkgeschwindigkeiten ¢; wie folgt
berechnen lassen

1w =0, 0wo1 = €;q1, 1W12 = €y G2, owo3 = €y (3,

3W34 = €4 G4, W45 = €y g5, 5W56 = €z q6 , swee = 0.
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Die Vorwartskinematik auf Geschwindigkeitsebene ergibt sich somit zu

~(1vie(q,9)) .
Vi = <1w1E (a, fl)) =Vis(a 9 (211)

und ist linear in ¢, weshalb sie sich ebenfalls durch die geometrische Jacobimatrix

_ OVrE(q, q)

J(q) 4 (2.12)

darstellen lasst.

2.1.2 Inverskinematik

Die Umkehrfunktion der Vorwértskinematik wird als Inverskinematik bezeichnet
und bildet vom Operationsraum in den Konfigurationsraum ab. Im Allgemeinen ist
die Existenz dieser Umkehrfunktion fiir Industrieroboter nicht garantiert. Fiir die
spezielle Klasse der Sechsachs-Zentralhandroboter unter die der IRB1200 fillt, ldsst
sich jedoch eine analytische Umkehrfunktion finden. Um eine eindeutige Zuordnung
der Gelenkposition zur Pose zu ermoglichen, miissen die Parameter ¢1,co € {—1,1}
eingefithrt werden, die Aufschluss {iber die Konfiguration des Roboters geben. Durch
eine Entkopplung um den Schnittpunkt der Achsen der Zentralhand (bei dem IRB1200
ist dies der 5te Gelenkpunkt) lassen sich iiber geometrische Uberlegungen basierend
auf [16], analytische Gleichungen fiir die Gelenkposition ermitteln. Im Folgenden wird
auf diese analytischen Gleichungen kurz eingegangen.

Der Vektor zwischen erstem und fiinften Gelenkpunkt, lassen sich durch Kenntnis der
Pose und der nominellen Parameter nach

l15,
r15(z1E) = 1T1E — 1711 — (RIE R(:;FE) (6156 +6T6r) = | 15, (2.13)
l1s,

berechnen. Hiermit ist es wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, moglich die Gelenkposition
q1 zu ermitteln. Diese ergibt sich aus

—1 l
tw@+m—q Ozwy (2.14)
2 l151
zu
C1 — 1
q1 = atan2(lys,,l15,) + T — Qg . (2.15)
Durch Kenntnis von ¢ lasst sich nun ro5 mit
l2s,
125 (q1, 27p) = Ry ris —1ri2 = | 0 |, los = [[iras]] (2.16)

las,
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W

Vi

I X;

Abbildung 2.2: Vereinfachte Geometrie des IRB1200 (Draufsicht)

berechnen und in weiterer Folge wie in Abbildung 2.3 ersichtlich ¢ durch

s

g = 57B702a, (2.17)

wobei sich o aus dem Kosinus-Satz zu

13, +13; — 13
o = arccos | 2222535 (2.18)
2193, l2s
ergibt. Die Lange I35 ldsst sich hierbei durch
I35, l3a, +lus,
335 = 3r34 + Rgqurys = [ 0 | = 0 ;U35 = ||3rss]| (2.19)
I35, l34.

berechnen. Der Winkel 3 ergibt sich iiber die in Abbildung 2.3 dargestellte Geometrie
zZu
B = atan2(lg5z,l25m) . (2.20)

Des Weiteren lésst sich tiber die Umformung der Gleichung

135, + 135 — 135

cos(m —9) = S

: (2.21)

welche sich ebenfalls aus einer Anwendung des Kosinus-Satzes ergibt, der Ausdruck

135, +135—135
T — arccos ( 51232 Tas . (2 22)
4 Co " 2

fiir die Berechnung von ¢3 ermitteln. Hier ergeben sich die Winkel § und 7 zu

0 =co (g — v+ q3> , v = atan2(lss,, ls5,) - (2.23)
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Abbildung 2.3: Vereinfachte Geometrie des IRB1200 fiir unterschiedliche Konfigurationen
(Seitenansicht)

Durch die Kenntnis von ¢, ¢ und g3 lassen sich die restlichen Gelenkswinkel {iber
die Drehmatrix

ail; aiz ais
T T
R36 (g1, @2, 3) = Ri3RreRgp = | a21 age ao3 (2.24)
asi asy ass

bestimmen. Hierfiir ergeben sich nach den in [16] ausgefiihrten Uberlegungen, die

Zusammenhéange
q4 =atan2(ag3, —ass) , (2.25)
g5 =atan2(sin(qq) asz — cos(qs) ass, ais3), (2.26)
g6 =atan2(aj2, —an1) . (2.27)

fiir die restlichen Gelenkswinkel.

Auf Geschwindigkeitsebene existiert fiir den IRB1200 ebenfalls eine Inverskinematik.
Da es sich hier um eine in ¢ lineare Abbildung handelt ist hier die Inverskinema-
tik wesentlich leichter zu finden und zu berechnen. Aus diesem Grund wird q auch
oft numerisch aus der Inverskinematik der Geschwindigkeitsebene ermittelt. Jedoch
existiert nicht fiir jede Gelenksposition q eine Inverse, sondern es treten Gelenksposi-
tionen qg auf, die Singularitdten, an denen die Jacobimatrix singuldr ist und somit
nicht frei in jede beliebige Richtung des Operationsraumes Geschwindigkeit aufgebaut
werden kann. In der Nédhe dieser Konfigurationen existieren zusétzlich Bereiche in
denen die theoretische Losung auflerhalb der Gelenkwinkelgeschwindigkeitsgrenzen
liegt. Prinzipiell gibt es hier verschiedene Methoden dieses Problem zu 16sen. Eine
Methode ist eine Abbildung die eine Ndherungslosung in diesen Bereichen definiert,
ansonsten die inverse Funktion exakt repliziert. Diese Abbildung wird als robuste
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Inverse J* bezeichnet und wird in [16] beschrieben. Kurz zusammengefasst wird dabei
der Geschwindigkeitsfehler minimiert mit dem quadratischen Optimierungsproblem

- (1 ) 1, .
" =arg (min (31V2e - 3 (@ alli + 3lleal) (2:29)
und der notwendigen Optimalitdtsbedingung
1 ) .
Vas (IVie = Jall; +[laqll3) = 0. (2.29)

Diese fithrt zu
I'I3q-I"Vig+a>4=0, (2.30)

woraus sich die explizite Losung
. T ox\ " T
a = (373 +a’1) IV (2.31)

ergibt. Ein Dédmpfungsfaktor o > 0 bewirkt eine Reduktion der maximalen Gelenkge-
schwindigkeiten, fithrt aber automatisch zu einem Fehler im Endeffektor-Twist, weshalb
dieser dynamisch gewéhlt wird, um in der Nahe von Singularitidten die Geschwindig-
keiten zu ddmpfen, ansonsten jedoch keine Anderung vorzunehmen. Die Bewertung
der Néhe zu einer Singularitét erfolgt mit der kinematischen Manipulierbarkeit

wein(a) = y/det (3(q) I7(q)) (2.32)

und fithrt somit zur folgenden dynamischen Wahl des Dédmpfungsfaktors
_ wkzn(q) 2 .
a (q) _ ao (1 wo ) Wiin (q) < wo (233)
0 Win (4) > wo
wobei ag =1-10"% und wy = 1 - 10~ gewihlt wurden.
Es ergibt sich somit die robuste Invertierung
a=J"(q) Vig (2.34)

I (@) = (37 (@ T @+ @1) 37 (q). (2.35)

2.2 Abstand zwischen Posen

Der Abstand zwischen zwei Posen ist sowohl fiir die Regelung und Kalibrierung als
auch fiir deren Bewertung von entscheidender Bedeutung und sollte moglichst frei von
Fehlern aufgrund von Darstellungssingularititen sein. Daher wird der Abstand tiber
die Achse-Winkel-Darstellung wie folgt definiert

Az =e(zq4,2) = (Ird B [r> , (2.36)

€o
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wobei z und z, zwei beliebige Posen sind zum Beispiel eine Sollpose d und die gemessene
Pose. Der Orientierungsfehler ep ergibt sich zu

eo =erAp, (2.37)

mit dem Einheitsvektor er entlang der Drehachse und dem Drehwinkel Ap. Diese
lassen sich wiederum aus den Eulerwinkeln ¢, bzw. ¢ ermitteln, indem die zugehdrigen
Drehmatrizen Ry bzw. R berechnet werden und die Beziehungen

Ty _
Ap = cos ! <H(Mg)1> (2.38)
und 1
< T T
on= o As (R4R” —~RR]) (2.39)

angewandt werden. Auf die Transformation der in der Pose enthaltenen Eulerwinkel
in die Drehmatrizen Ry bzw. R wird genauer in Abschnitt 2.1.1 eingegangen.

Als Ma# fiir nur kleine Anderungen in der Orientierung wird auch

Az =e(zq4,2z) = <[rd__ 11‘) €o = ep sinAgp (2.40)
€0

verwendet.

Fiir den Abstand auf Geschwindigkeitsebene gilt hier zudem

AV =6(Vy V)= (. SV 1Y —L7V,- LV, L=diag(Léo) (2.41)
€o J[Wq —€p W

was sich wie folgt zeigen lésst

1

G0 = epsinAp = (R4R” —~RR]) (2.42)
1 . ) ) - o\T

so=3 <(Rd R” + RyRT) - (RaR” + RyRT) ) (2.43)

T
. . . . T
_ T T T _ T T
_ R,{Rd R,R” + Ry (R‘i{ R) (ReRT + R RT) (2.44)
wd
—al(R RT—RRT) LR, RT _RRT)&T 2.45
=wd 5 (Ra a)+5(Ra q)@ (2.45)

€0 €o

= ((e0)" wa— 0 w). (2.46)
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2.3 Fehlerkinematik

Das in Abschnitt 2.1 beschriebene Modell bildet die tatsidchliche Kinematik nur mit
einer gewissen Genauigkeit ab. Grund liegt hier darin, dass die exakte Geometrie
eines Roboters selten bekannt ist und sich diese mit der Zeit &ndern kann, aulerdem
miissen Vereinfachungen bzgl. der Drehgelenke getroffen werden. Eine Moglichkeit
zur Steigerung der Positioniergenauigkeit eines Industrieroboters basiert auf einem
umfassenderen Modell, in diesem jenes aus Abschnitt 2.1 um Fehlerparameter p, (siehe
Abbildung 2.4) erweitert wird. Die in dieser Arbeit beriicksichtigten Fehlerparameter
kénnen folgendermaflen klassifiziert werden:

o Nulllagenfehler: Hiermit wird die Abweichung der tatsdchlichen Achsnullstel-
lung von der modellierten Nullstellung definiert, diese kann unter anderem an
Fertigungstoleranzen, Verformungen auf Grund von Abnutzung oder Crashs,
fehlerhafter Kalibrierung oder Alterung der Encoder, sowie an Softwarefehlern
liegen. Laut [8] liegt der Anteil der Nulllagenfehler an der Positionsungenauig-
keit meist im Bereich von 80 % - 90 % und stellt somit den grofiten Anteil dar.
Berticksichtigt werden sie durch die Substitution von ¢; durch

qi + Pg;- (2.47)

e Léngsabweichungen: Als Langsabweichung wird die Abweichung der tatséchlich

auftretenden Position der definierten korperfesten Koordinatensysteme von der
nominellen Position beschrieben. Griinde fiir Lingsabweichungen kénnen in
Fertigungstoleranzen, in fehlerhaftem Zusammenbau, Temperaturausdehnungs-
effekten, Verformungen auf Grund von Abnutzung oder Crashs liegen. Dieser
Fehler macht laut [8] in der Regel zwischen 5% - 10 % der Positionsungenauigkeit
aus. Die Langsabweichung werden durch Erweiterung der Ortsvektoren ;r; ;i1
um Fehlerparameter nach der Gleichung

la: + Pl
iriﬂ“i‘lemﬂ = ly +ply (248)
lz + yum

modelliert.

o Achsschiefstellungen: Diese beschreiben eine Abweichung der Orientierung der

Drehachse der Drehgelenke. Ungenauigkeiten im Zusammenbau, Verformungen
durch Crashs sind Beispiele fiir die Ursache von Achsschiefstellung und machen
wiederum laut [8] ca. 5% - 10% der Positionsungenauigkeit aus. Modelliert
wird sie durch Erweiterung der Drehmatrizen R; ;41 um Verdrehungen in den 2
Drehfreiheitsgraden die nicht um die modellierte Drehachse ;e; ;1 erfolgen. Dabei
wird angenommen, dass es sich bei den Verdrehungen um sehr kleine Winkel
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handelt und somit die resultierenden Drehmatrizen durch ihre Linearisierung
ersetzt werden koénnen. Als Beispiel ergibt sich fiir ;e; ;41 = e,

dexp (é;q) dexp (&,7)
R;; == o Riip] ————t . 2.49
El +lerr aa a:[)p 7 k] +1 8,7 /Y:[) p% ( )
Pu
\ —_ A ‘
3 < | 2 N PairPpir Py

Abbildung 2.4: Fehlerparameter

Somit ergeben sich fiir jeden Koérper 6 Fehlerparameter die zum Fehlerparametervektor
Pe € R%® zusammengefasst werden und mittels der Gleichungen (2.47) - (2.49) folgt
die erweiterte Vorwéartskinematik

zip =215 (4, Pe ) (2.50)

und auf Geschwindigkeitsebene

Vie=Vie(q,4,pe) - (2.51)

In der Literatur [16] findet man unter anderem auch noch eine weitere geometrische
Fehlerart, das Gelenkspiel. Dieses wurde in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt da es
nur einen sehr kleinen Teil der Positionsungenauigkeit ausmacht.

Die Fehlerparameter sind unbekannt und miissen identifiziert werden, beschrieben in
Kapitel 4. Die Abbildung vom Raum der Fehlerparameter in den Operationsraum ist
jedoch nicht injektiv, was ein Problem bei der Identifikation darstellt. Losung bietet
eine Vereinfachung von (2.50), bei der die Fehlerparameter, die nicht oder nur schwer
zu identifizieren sind ausgeschlossen werden. Zusétzlich wird angenommen, dass pe
sehr klein ist wodurch eine Ndaherung des Modells durch eine Linearisierung um p. = 0
zuldssig ist. Es ergibt sich somit die Gleichung

M Pe = 2z1£(q) + O (q) Pe. (2.52)
8pe Pe=0

z1g ~ 715 (q,0) +
Fiir das linearisierte Modell kénnen die linear abhéngigen Parameter liber eine QR-
Zerlegung von © ermittelt werden, hier wird nach [16] vorgegangen. ® € R™P mit
n > p setzt sich hierbei wie folgt zusammen

© (ai)
e = : . (2.53)

© (qn)



2.3 Fehlerkinematik 15

Wobei fiir die QR-Zerlegungen zufillige aber nicht gleiche Gelenkpositionen q; ver-
wendet werden.

Kurz zusammengefasst wird ® mittels der QR-Zerlegung © = Qf{, in die obere
Dreiecksmatrix R € RPP (Ai = ;) und die spaltenorthonormale Matrix Q c R™P
(QT Q= I) zerlegt. Fiir die genaue Vorgehensweise bei der QR-Zerlegung sei auf [15]
verwiesen.

Es ergibt sich somit die Beziehung
i
Y=Y Qi i=1...p (2.54)
j=1

fiir die Spalten 19; von @, mit den Spalten §; von Q und Eintrégen 7;; von R. Fiir
alle Eigenwerte A\, = 74, = 0 von R folgt somit, dass jene Spalten 9 linear abhingig
von den vorherigen Spalten sind, da sie sich aus einer Linearkombination der selben
Basisvektoren qj . ..{4x_1 wie die Vorginger zusammensetzen. Folglich sind auch die
zugehorigen Parameter p., linear abhangig. © kann nun so umsortiert werden, dass
sie sich zuerst aus den linear unabhéingigen Spalten und anschlieBend den linear
abhéngigen zusammensetzt Qg = (Oypn, Ogp). Analog ist dies auch fiir Q und Ppe
moglich. Wie in [16] beschrieben lasst sich eine Matrix & finden die den Zusammenhang
O., = O,k beschreibt. Uber die lisst sich das Problem wie folgt vereinfachen

esort I_)e,sort = (G)una G')a,b) (pun) = (euna G)un”/) <pun> = eun (pun + "Lpab) .
Pab Pab —_—

Pe
Es ergibt sich somit das neue Modell fir die Fehlerkinematik

ZIEp = ZIE (q7 pe) (2-55)
Vie=Vieg(q,4,p.) =J(a,pPe) 4 (2.56)

mit dem reduzierten Fehlerparametervektor p, € R3°. AuBerdem wird im Weiteren
©.. als neues O bezeichnet.

Fiir den Fall, dass die Orientierung des Endeffektor nicht bekannt ist, oder nur
c R25
ermittelt die rein tiber ;ryg identifizierbar sind. Die Zusammensetzung des reduzierten

schlecht gemessen werden kann, werden analog jene Fehlerparameter pe,,,

Fehlerparametervektor ist in Tabelle 2.2 ersichtlich.
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Tabelle 2.2: Reduzierte Fehlerparameter

mit Orientierung ohne Orientierung
Pe Pun K Pab Pe,cq Pun K Pab
Pey Pq: Pryo Peq Pqy Dy
Pes | DPgs 0 Pes | DPgs 0
Des | Pgs 0 Pes | Pgs 0
Dey Pqy 0 De,y Pq4 0
DPes Pqs PBs + Pge Des Dygs e
Pes | P Pag Pes | Plyo, | —lo1. Pgy + Pigy,
Per | Py, | —lo1. g + Doy, | Per | P, | lo1. Pay + Digy,
Pes | Py, | lo1.Pay + Doy, | Pes | Piso, Doy, T Pl
Dey | Py, Dloy, + Plys, Dey | Plya, 0
Pero | Plia, 0 Pero | Pha, DPlas, T Plsa,
Deir | Plz, Diys,, + DPi3,, Peyy Piys, 0
Peia | Plas, 0 Peis Plsa, Plys,,
Peys | Dlza, Diys, Peys P34, 0
Pers | Disa, 0 Pers | Plas, | 156, Pys T Pisg,
Pers | Plis, | 56, Pag + Piss, | Pers | Plas, —las, DB,
Peis | Pls, —l45, Py Ders | Plse, Disp,
Pei7 | Plsg, Pleg, Peir | Plsg, 0
Pers | Diss, l56, Pgs Pers | Plog, 0
Pero | Plog, 0 Derg | Pao Doy
Deio | Plsp, 0 Peso Ppo Ppy
Peoq Pag Pay Peoy Pas 0
Pess | Ppo Pp Peysy Py, 0
Pess Pas 0 Pess Pas 0
DPesy | Do 0 Peyy Prs 0
Pess | Pas 0 Pess | P 0
p626 p’YS 0
Pea7 | Prya 0
Peag Prs —Pag
Pesy | PBg 0
Pesg | Pyg 0

2.4 Dynamik

Fir den Entwurf der in Kapitel 5 beschriebenen Regler wird ein Modell fiir die Dynamik
des Roboters bendtigt, welches den Zusammenhang zwischen Motormomente und der
daraus resultierenden Gelenkbeschleunigung beschreibt und somit das dynamische
Verhalten des IRB1200 nachbildet. Fur die Modellierung wird hier die Subsystem-
Modellierung aus [36] mit dem in Abbildung 2.5 dargestellten Subsystem angewandst.
Dieses besteht aus zwei Korper, einem Motor welcher iiber ein elastisches Getriebe
mit einem Arm verbunden ist. Fiir den Entwurf der Regler wiirde grundsétzlich ein
steifes Getriebe reichen, jedoch wird durch das Aufnehmen der Getriebeelastizitéit in
die Modellierung, ein Fehler in der Positionierung erreicht und es eignet sich somit
gut um die Robustheit des Reglers zu priifen. Das gesamte System ergibt sich aus 6
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Motor-Arm-Einheiten und einer Endmasse. Zur Modellierung der Getriebeelastizitét
ist es notwendig pro Einheit einen weiteren Freiheitsgrad q;; einzufiihren, wodurch
sich fiir das dynamische Modell die erweiterten Minimalkoordinaten

Qext — (QIa .- 546, qM 1y - - -y QM,G)T (257)

da Ay

ergeben.

Abbildung 2.5: Motor-Arm Subsystem

Die Projektionsgleichungen fiir den IRB1200 sehen deshalb wie folgt aus

(2.59) (2.58)
i ( Oyn ) Z [ (8R.VS7;>T <8Rfvsi)T RI:)"‘R‘:JIRRP_Rfe -0
= \O0eat iefanny LN 2E rL + rwrp RL — pT°

(2.60)

. T

wobei durch eine Darstellung beziiglich der Bewegungsrichtung ¥, = ( Rvg, ng) ,
sich der Impuls- und Drallsatz vereinfacht darstellen lassen als

My, + Qe M;y,; + Miy; — Q; (2.58)

mit Ml = diag (m, I, J;g) und QR = diag (RL:)[R, R‘-:’IR)‘ Hierbei ist RVS, = RVo +
ng’si RWIR + RTos, die Schwerpunktsgeschwindigkeit und rws, = rwWr + r€rot (4
die Schwerpunktswinkelgeschwindigkeit. Die generalisierten Kriifte Q, werden erst in
(2.60) eingefiihrt. Diese Bewegungsgleichungen der beiden Korper lassen sich mit

. T
F = <W> (2.59)

Oy
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T
in Richtung y,, = ( Rvg, Rw%, Qur, A) projizieren und dort zusammenfiigen, wo-
durch sich die Bewegungsgleichungen des Subsystems

MnYn + GnYn - Qn (260)

ergeben. y, setzt sich aus der Geschwindigkeit des Koppelpunktes rvg, der Winkelge-
schwindigkeit des Fithrungskoordinatensystems rwp, und den relativen Motor- und
Armgeschwindigkeiten Q; = ig ¢ar, 24 = Ga zusammen. Fiir das zusammengefiigte
System ergeben sich die generalisierten Kréfte zufolge des Motormoments u und der
elastischen Kopplungen des elastischen Getriebes mit der Federsteifigkeit cg, der
Dampfung dg und der Getriebeiibersetzung ig zu

0

Q. = 0 - (2.61)
u+ 5= (e (g4 — qur) + dg (Ga — dur))
—cc (94 — qm) — da (44 — qumr)

Die Gleichungen fiir die verschiedenen Motor-Arm-Einheiten lassen sich aus dem
Subsystem ableiten, durch Spezifizierung der Koppelpunkte, Fiihrungswinkelgeschwin-
digkeiten, Schwerpunktsabsténde, der verschiedenen dynamischen Parameter sowie
der Drehachse re,.:. Eine Auflistung der dynamischen Parameter befindet sich im
Anhang B.2. Das Referenzkoordinatensystem R ist, hierbei das jeweilige zur Einheit
gehorige korperfeste Koordinatensystem aus Abbildung 2.1. Diese lassen sich mit

oyn \ T
Fl = ( LA ) 2.62
aqezt ( )

in den Raum der Minimalgeschwindigkeiten projizieren, wo sie zusammengefiigt werden
konnen. Zusitzlich werden hier auch noch generalisierte Reibungskrifte Q; und Ge-
wichtskréfte Q, eingefiihrt. Die Reibung wird hierbei motorseitig als eine Kombination
aus viskoser Reibung und Coulomb Reibung modelliert. Eine Zustandsumschaltung
zwischen Gleiten und Haften findet nicht statt und die Haftreibung wird nicht mit
modelliert. Die viskose Reibung lasst sich als Rayleigh Funktion

6
1 .
Ry=>" 5 duv,, Garm (2.63)
n=1

angeben, wobei d,, den viskosen Reibungsparameter des jeweiligen Korpers darstellt.
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Die Coulomb Reibung wird durch die projizierte Reibkraft

0
. (jM,n

Qo= | Qren |+ Qpin = do, tanh (22 (264)
Qf7c6

mit dem coulomschen Reibungsparameter d., modelliert. Zusammen ergeben sich die
generalisierten Reibungskréfte zu

+ Qf,c~ (2.65)

Eine Auflistung der verwendeten Reibungsparameter befindet sich in Tabelle B.2.
Die generalisierten Gewichtskréfte ergeben sich aus dem Potenzial

7
Vo= —ma, 181Ts,, — MM, ISITS, » (2.66)

n=1

wobei fiir jeden Korper die Masse des Arms m 4, und des Motors myy, , sowie die

zugehorigen Schwerpunktabstinde jrg A und TSy, benotigt werden. Der Vektor ;g
reprasentiert den Gravitationsvektor im Inertialsystem mit der Gravitationskonstanten

g. Die generalisierten Gewichtskréfte ergeben sich durch

_ 8Vg
aqemt .

Q, (2.67)

Die aus Q,, resultierende generalisierten Krifte konnen auflerdem aufgeteilt werden
in Kopplungskréfte des elastischen Getriebes Q. und Antriebskréfte in der Form
B u, wobei u die Motormomente der 6 Antriebsachsen und B die Stelleingriffsmatrix
darstellt. Die gesamten Bewegungsgleichungen ergeben sich somit zu

M(qext) qext+G(qext7 qe:ct) qea:t+Qg (qext) +Qf(qea:t) +Qc(qext7 qe:ct) =Bu. (268)

Daraus ldsst sich fiir das dynamische Verhalten des IRB1200 das folgende nichtlineare

Zustandsraummodel
qext
x=f(x,u)= _ . , 2.69
(e ) (Ml(Bu—qu+Qg+Qf+Qc)> (2.69)
y = g(X) = Qeut , (2.70)

mit dem Zustand

x = [ deat (2.71)
Qext

ableiten.



Kapitel 3

Endeffektor Tracking

Zur prézisen Erfassung der Pose eines Industrieroboters existieren eine Vielzahl an
Messsystemen. Die wichtigsten Systeme und ihre Eigenschaften lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Drei-Kabel-System: Dieses System fixiert drei Kabel am Endeffektor und

verbindet sie mit Spannsystemen, die an festen Positionen im Arbeitsraum
platziert sind. Die Spannsysteme sorgen fiir eine gleichméfiige Spannung der
Kabel. Hochauflosende Léingenmessgeriate messen die Kabelldngen, sodass die
Pose des Endeffektors rekonstruiert werden kann.

Vorteile: Kostenglinstig, relativ einfach in der Implementierung.

Nachteile: Stark eingeschrinkte Bewegungsfreiheit, aufwendiger wenig flexibler
Aufbau, hoher Aufwand zur Kollisionsvermeidung und relativ begrenzte Genau-
igkeit (= 0.1 mm).

e Messarme: Hierbei handelt es sich um Serienkinematiken, &hnlich zu Indus-
trierobotern, ohne Antriebe, die jedoch mit hochpréizisen Winkelmesssystemen
ausgestattet sind. Durch die fixe Verbindung mit dem Endeffektor des Roboters
kann eine genaue Posenbestimmung erfolgen.

Vorteile: Hohe Genauigkeit (= 0.02mm), kostengiinstig.
Nachteile: Starke Einschrankung in der Bewegungsfreiheit des Roboters, hoher
Aufwand zur Kollisionsvermeidung und keine direkte Posenerfassung.

Abbildung 3.1: Messarm Faro Prime von Faro [13]

20
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o Externe Encoder: Externe, hochpréizise Winkelgeber kénnen die internen

Winkelmessungen des Roboters ersetzen, um eine hohere Genauigkeit in der
Posenerfassung zu erreichen, dhnlich der Funktionsweise der Messarme nur mit
direkter Integration in den Industrierobotern.

Vorteile: Bietet eine verbesserte Genauigkeit (= 0.03 mm) ohne Einschriankun-
gen der Roboterbewegungen. Direkte Integration in den Industrieroboter.
Nachteile: Aufwendig und kostenintensiv im Einbau, indirekte Erfassung der

Pose tiber die Gelenkwinkel.

o Lasertracker: Der Lasertracker kombiniert Winkelmessung und interferome-
trische Laserdistanzmessung, um die Position von Reflektoren im 3D-Raum zu
bestimmen. Die Reflektoren miissen jedoch stets korrekt zum Tracker orientiert
sein.

Vorteile: Beriihrungslose Messung, hohe Flexibilitiat und Prézision (= 0.03 mm).
Nachteile: Sehr kostenintensiv, einschrankend in verwendbaren Roboterkonfi-
gurationen, da Reflektoren korrekt ausgerichtet sein miissen.

@
Abbildung 3.3: Lasertracker Leica AT960 der Firma Hexagon AB [1]

e 3D Creator: Dieses System verwendet drei Zeilenkameras im Infrarotbereich
zur Erfassung eines Detektionskorpers mit aktiven Infrarotmarkern. Aus den
Bildern der Zeilenkameras wird auf die Pose des Detektionskorpers riickgeschlos-
sen.

Vorteile: Kostenglinstig, flexibel und beriihrungslos, fiir viele Anwendungsfélle
geeignet.
Nachteile: Geringe Robustheit gegeniiber Verdeckung der Marker und ein
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eingeschrankter Messbereich mit einer maximalen Genauigkeit von ~ 0.1 mm,
abhangig von der Entfernung zur Sensoreinheit.

.
Abbildung 3.4: 3D Creator der Firma Boulder Innovation Group [18]

In dieser Arbeit wird die Erfassung der Endeffektor-Pose mittels eines Kamerasystems
bestehend aus Flachensensoren behandelt, was den Vorteil hoher Flexibilitat bei
geringem Preis bietet. Die Funktionsweise ist dhnlich zu der des 3D Creators mit
dem grofien Vorteil einer hheren Genauigkeit, einem grofieren Messbereich und einer
héheren Robustheit gegen Verdeckung. Wie die Funktionsweise eines solchen Systems
aussehen konnte wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

3.1 Kamera- und Optik

Beim kamerabasierten Endeffektor Tracking bildet die Digitalkamera, die Grundlage
fiir die prézise Erfassung der Bewegung und Position von Objekten. Sie projiziert
die einfallenden Lichtstrahlen auf einen Sensor und erzeugt so ein zweidimensionales
Abbild des dreidimensionalen Raums. Wenn an 2 oder mehr verschiedenen Punkten im
Raum zur gleichen Zeit durch Kameras Fotos aufgenommen werden, kann dadurch die
Lage eines Punktes im dreidimensionale Raum rekonstruiert werden und falls eindeutig
3 oder mehr Punkte eines freibeweglichen Koérper in diesem Raum erfasst werden
konnen, so ist es moglich auf die Position und Lage von diesem Koérper im Raum
zu schliefen. Die hierzu notwendigen Schritte auf die in den folgenden Abschnitten
eingegangen wird, sind in Abbildung 3.5 zusammengefasst. Fiir diese benotigt es aber
zundchst ein Modell der Kamera, auf welches in Abschnitt 3.1.3 eingegangen wird.
Dieses Modell umfasst Parameter, auf deren Identifizierung wird in Abschnitt 3.1.7
eingegangen.
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Lokalisierung der optischen Marker im Bild (Abschnitt 3.2)

Stereomatching (Abschnitt 3.1.5)

Triangulation (Abschnitt 3.1.4)

Modelfitting (Abschnitt 3.1.6)

Rekonstruktion der Pose (Abschnitt 3.1.6)

Abbildung 3.5: Ablauf der Erfassung der Pose eines Korpers

3.1.1 Bestandteile einer Digitalkamera

Um genaue Positionsdaten zu gewinnen, ist es wichtig, die einzelnen Bestandteile der
Kamera und die damit verbundenen Parameter optimal abzustimmen und an den
Arbeitsbereich anzupassen. Bei den Hauptbestandteilen handelt es sich hierbei um
den Sensor, das Objektiv, die Blende, den Verschluss und die Filterlinse.

Der Sensor ist zustédndig das Licht zu detektieren, um ein digitales Bild zu erzeu-
gen. Hier gibt es unterschiedliche Sensortypen und Sensorgréfien die sich in ihrem
Bildrauschen, Farbempfindlichkeit, Detektionsgeschwindigkeit und detektierbarem
Spektrum unterscheiden. Die meisten Sensoren decken hier ein Spektrum ab das iiber
den sichtbaren Bereich hinaus geht. Aus diesem Grund ist es moglich die Endeffektor
Detektion im nahen Infrarotbereich (NIR) durchzufiihren, was so einige Vorteile bietet.
Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass der gewéhlte Sensor eine ausreichende
Sensitivitdt in diesem Spektrum aufweist.

Das Objektiv biindelt das Licht auf den Sensor und sorgt dafiir, dass die Lichtstrahlen
eines Objekts in einem bestimmten Abstand korrekt auf dem Sensor zusammenlaufen,
wodurch eine scharfe Darstellung erreicht wird. Weiters lasst sich dadurch die Brenn-
weite f einstellen, der Abstand zwischen der Linsenebene und dem Brennpunkt. Eine
kurze Brennweite verursacht einen grofen Offnungswinkel und es kann somit ein gro-
Berer Bereich abgebildet werden, allerdings zu Lasten einer hoheren perspektivischen
Verzerrung. Eine grofie Brennweite bewirkt hingegen einen kleinen Offnungswinkel, wo-
mit Objekte aus der Ferne vergrofiert abgebildet werden. Hier gilt es einen Kompromiss
zwischen einem breiten Sichtfeld und ausreichender Detailgenauigkeit zu finden.

Durch die Blende wird der Lichtdurchlass geregelt, wodurch die Scharfentiefe beeinflusst
werden kann. Die Schérfentiefe stellt sicher, dass sich Objekte in einem weiten Bereich
klar erfassen lassen. Die Berechnung ist in Abschnitt 3.1.2 ausgefiihrt. Eine kleine
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Blende fithrt zu mehr Schéarfe, hingegen eine grofie Blende zu mehr Lichteinfall. Die
Offnung der Blende wird iiber die Blendenzahl &’ beschrieben und gibt das Verhéltnis
zwischen Brennweite und Durchmesser der Eingangspupille an. Fiir die Endeffektor
Erkennung ist hier darauf zu achten, dass die Schérfentiefe moglichst grofl ist, jedoch
Uber- und Unterbelichtung vermieden wird.

Der Verschluss steuert die Belichtungsdauer des Sensors und dadurch zusétzlich
zur Blende die Belichtung des Bildes. Neben dem Sensor bestimmt sie auch wie
schnelle Bildraten erzeugt werden koénnen. Ist die Belichtungsdauer zu grof fiihrt
dies auflerdem dazu, dass bewegte Objekte, abhéngig von ihrer Geschwindigkeit
verschwommen dargestellt werden. Beim Endeffektor Tracking ist eine moglichst
kleine Belichtungsdauer von Vorteil, jedoch muss auch eine Unterbelichtung vermieden
werden.

Durch optische Filter kann gesteuert werden, welches Spektrum detektiert werden
soll. Bei der Anwendung im NIR-Bereich ist hier eine moglichst gute Dampfung des
sichtbaren Bereichs und ein moglichst guter Durchlass im NIR-Bereich notwendig.

3.1.2 Scharfentiefe

Die Schérfentiefe gibt den Bereich zwischen dem Nahpunkt und dem Fernpunkt an,
dargestellt in Abbildung 3.6. Der Abstand des Nahpunktes zur Bildebene lésst sich
ndherungsweise durch

_ gdy
Ydn+g—f

berechnen, mit der Gegenstandsweite g, jener Entfernung von der Linsenebene zur

d (3.1)

fokussierten Ebene und der Hyperfokaldistanz

f2
“ ¥z

dp, +f (3.2)

in welche der Durchmesser des Zerstreuungskreises Z mit einfliefit. Fiir den Fall, dass
eine Unschérfe kleiner als ein Pixel auftritt ist Z die Sensorgréfle. Der Fernpunkt
ergibt sich ndherungsweise zu

_ gdp
dp—g—f’

fiir dp, > g — f und ansonsten liegt er im Unendlichen. Liegt ein Objekt innerhalb

dy (3.3)

dieser Abstande so wird es scharf dargestellt.
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Abbildung 3.6: Schéirfentiefe anhand eines einfachen Kameramodells bestehend aus einer
Linse, einer Blende und des Sensors.

3.1.3 Kameramodell

Um die in den Bildern erfasste Position des Endeffektors zuverldssig bestimmen zu
konnen, ist ein Kameramodell erforderlich. Dieses wird in [17] und [41] ausfiihrlich
beschrieben und wird im Folgenden kurz zusammengefasst.

Ein Punkt M im Raum der von der Kamera erfasst wird lasst sich iiber die Zentral-
projektion in die Bildebene projizieren und erscheint dort als Punkt m, dargestellt in
Abbildung 3.7. Die Bildebene liegt hierbei per Definition im Abstand f (die Brennwei-
te) vor dem optischen Zentrum C und ist parallel zur Linsenebene wobei die z-Achse
normal vom optischen Zentrum der Kamera zur Bildebene zeigt.

Die Beschreibung erfolgt laut Literatur in homogenen Koordinaten, diese werden in
Folge durch t gekennzeichnet. Es ergibt sich somit die Projektion

T 1f00 1 0 0 O
Frem = |y | = 0 f 0 01 0 Ofctem (3.4)
2CM
1 0 0 1 00 1 0
—_—
Py

vom raumlichen Kamera-Koordinatensystem C' in die Bildebene mit dem Bildkoordi-

natensystem F' von einem Vektor vom optischen Zentrum C' zu einem erfassten Punkt
M.
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Abbildung 3.7: Projektion eines Punktes im Raum auf die Bildebene via Zentralprojektion

Die Detektion eines Punktes erfolgt in der Digitalkamera jedoch diskret in Pixel mit
einer Auflésung p, in x und p, in y. AuBerdem liegt der Ausgangspunkt der Pixel in
der Regel nicht im optischen Zentrum sondern in der linken oberen Bildecke wodurch
eine Verschiebung um ug und vy notwendig ist. Um dies zu berticksichtigen, ist die
weitere Transformation

f

Pu 0 uQ Pu 0 UuQ
dm= v =10 L& w|rlen = ptm = 0 L v |Pocicn (3.5)
Pv 20M Pv
1 0 0 1 0 0 1
N—_———
Ke

notwendig. Zusatzlich ist eine Darstellung in einem Inertialsystem von Vorteil was
durch die Transformation

R 1 R —Rerr . 1
pI‘m = K(jPO g—,l critic Irrp = chg TICI' Irrpm (36)
ZCOM 0 1 ~————
P

erzielt wird, wobei P als Kamera-Projektionsmatrix bezeichnet wird und aus der
Kamera-Kalibrierungsmatrix K¢ mit den intrinsischen Kamera-Parametern und der
Transformation T;c mit den extrinsischen Kamera-Parametern besteht. In homogenen
Koordinaten kann die Skalierung ZC% weggelassen werden, da alle Punkte die sich in
der letzten Koordinate auf 1 normieren lassen auf einer Gerade liegen und sich nicht
unterscheiden lassen.
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Zusétzlich weisen die Linsen in der Optik in der Regel sowohl radiale Verzerrung
f4isr als auch tangentiale Verzerrungen fy;,; auf. Diese lassen sich durch folgendes
nichtlineares Modell beschreiben

Ugdis 1 0 Au
ﬁf'm = Vdis = 0 1 AU pf'm = fdis (pf'm) (37)
1 0 0 1
Au u (k7% + kor® + k3r) N 2p1uv + po (r? + 2u?) (3.8)
Av)  \wv (kyr? + kor* + k3r) 2pouv + py (r? +20%) |’ '
fdis,r fdis,t

wobei 72 = u? + v? gilt. Die Berechnung der Umkehrfunktion fd_z.; erfolgt hierbei nach
[47] numerisch mit der Iterationsvorschrift

/\(1/+]-) = A(Z) _ ) A(71)
P T Tk ()P 1 ks (7)) + kg (79) (o252 = faioa (b112)) . (39)

wobei fiir den Startwert pf£2> = pby, gilt.

3.1.4 Triangulation

Durch die Reduktion der Dimension ist es mit nur einer Kamera nicht moglich die
Position eines Punktes im Raum eindeutig zu rekonstruieren, hierfiir bendtigt es
mindestens 2 Kameras, oder es miissen weitere Beziehungen bekannt sein. Bei zwei
oder mehr Kameras ldsst sich nach [11] und [32] die Position iiber die sogenannte
Triangulation wie folgt bestimmen.

Ein Punkt M der im Abstand ;f;3; vom Inertialsystem entfernt ist, wird in der
Kamera als Punkt m erfasst, woraus sich der Abstand ,t,, im entzerrten Bild ergibt.
Die Entzerrung des Bildes erfolgt hierbei nach (3.9). Der Zusammenhang zwischen
den zwei Vektoren ergibt sich nach (3.6) iiber die Kamera-Projektionsmatrix P. Dem
zufolge muss gelten

p1
pf'm X P]f‘[M = ﬁf'm P2 [f‘[M = 0, (310)
p3

da das Kreuzprodukt eines Vektors mit sich selbst einen Nullvektor!' ergibt. Bei
p; € R4 handelt es sich um die Eintriger der iten Zeile der Projektionsmatrix P.
Aus diesem Zusammenhang lassen sich 2 unabhédngige Gleichungen ableiten, die zu

UPsTP2) h =0 (3.11)
up3 — P1
A;eR2x4

'In der Regel ist dies nie exakt der Fall da aufgrund von Diskretisierung und Messungenauigkeiten
sich ein gewisser Fehler einstellt.
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zusammengefasst werden konnen. Selbiges gilt fiir weitere Kameras mit anderen
Kamera-Projektionsmatrizen und anderen Projektionen des Punktes M. Dies fiihrt
zum Gleichungssystem
Ay
=0, (3.12)
An

N——
A6R2n><4

welches entweder eindeutig bestimmt ist falls 2 Kameras im Einsatz sind, oder iiberbe-
stimmt ist bei mehr als zwei Kameras. Prinzipiell ldsst sich dieses Gleichungssystem
durch eine Singuldrwertzerlegung 16sen, wobei die Losung dem normierten Singulédrvek-
tor des kleinsten Singuldrwertes entspricht. Diese Methode ist zwar sehr schnell, aber
laut [32] nicht sehr robust und unprézise, weshalb ein iteratives Verfahren empfohlen
wird.

Bei diesem Verfahren wird der Einfluss der einzelnen Bildpunkte auf die Rekonstruktion
der 3D-Pose gewichtet und die Gewichte werden iterativ bestimmt. Zusatzlich wird
von homogenen Koordinaten auf die reguldren Koordinaten gewechselt, wodurch sich
das Gleichungssystem

A <IriM> =Amrn+b=0 (3.13)

ergibt. Daraus ldsst sich das Optimierungsproblem

Ty = arg (min <; (A v + B)T W (A v+ B)))

IrIMm

mit der Gewichtungsmatrix W = diag (wi, wi, ..., wy, wy,) und den Gewichten w;
formulieren. Die Gewichte werden iterativ nach

, -2
w, ) = (pg IfgﬂMl)) (3.14)

aus dem FErgebnis der letzten Iteration unter der Verwendung der 3ten Zeile der
Kamera-Projektionsmatrix der jeweiligen Kamera i bestimmt wobei das Startgewicht
w;©) =1 gewdhlt wird.

Uber die Optimalitdtsbedingung
L4 T A - AT A7 A A
V(s (Aris+b) W (A +b)) =ATWAr +ATWb=0 (3.15)

ergibt sich die Iterationsvorschrift fir das Minimum zu

- _ L1 - L
w) = (ATWU0 &) ATWOR (3.16)
mit der die 3D Position eines Punktes rekonstruiert werden kann. Zusammengefasst

wird bei diesem Algorithmus zuerst IF(I% mit W) = T nach (3.16) berechnet. An-
schlieBend werden die neuen Gewichte w;") nach (3.14) bestimmt, gefolgt von der
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erneuten Berechnung von Irglj\)/[ mit W nach (3.16). Dies wird solange wiederholt

. , 12
bis die Anderung von H Ir(IJ]\)J — [rngl)Hz unter einem definierten Wert liegt.

3.1.5 Stereomatching

Werden mehrere Punkte im Raum erfasst so muss erkannt werden, welche Bildpunkte
zu dem selben Punkt im Raum gehoren, dies wird als Stereomatching bezeichnet.
Hierzu gibt es verschiedene Moglichkeiten zum einen kann die Zuordnung durch
eine mitgelieferte Kodierung der Marker erfolgen (ndheres in Abschnitt 3.2), zum
anderen ist es unter bestimmten Fallen mdoglich aufgrund der Lage in den Bildern
automatisch eine Zuordnung zu treffen. Bei dieser Methode ist es notwendig die Lage
eines projizierten Punktes im jeweilig anderen Kamerabild ermitteln zu kénnen, was
durch die Fundamentalmatrix ermoglicht wird. Vorgegangen wird hier nach [32] und
[11].

Abbildung 3.8: Darstellung eines Punktes im Raum in Bildern zweier Kameras

Die Fundamentalmatrix beschreibt den Zusammenhang zwischen den Projektionen
eines Punktes M in verschiedenen Bildebenen. Die projizierten Punkte m und m’
spannen hierbei mit dem betrachteten Punkt M die Epipolarebene auf, welche in
Abbildung 3.8 grau hinterlegt ist. Fiir diese gilt

crom’ (oFereRec crem) =0. (3.17)
Auflerdem ergibt sich aus (3.5) der Zusammenhang

ptm = Ko Pocten = Keeron - (3.18)
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Selbiges gilt auch fiir die zweite Kamera, wodurch sich die Beziehung

oL Ko ofcro Roc K pim =0 (3.19)

F

ableiten lasst und somit die Fundamental Matrix F bestimmt werden kann. Fur die
umgekehrte Transformation gilt

ot Ko ctcor Reo Kot i = 0. (3.20)

FT

Die mogliche Lage eines Punktes im einem anderen Kamerabild ist auf eine Linie
beschrinkt. Diese Linie ergibt sich fiir den Bildpunkt m im Bild der anderen Kamera
zu

o1 =F, i, (3.21)

bzw. umgekehrt zu
pl=F b, (3.22)

wobei fiir einen Punkt auf dieser Linie gilt
S =0. (3.23)

Durch die Diskretisierung des Bildes durch Pixel, sowie weitere Ungenauigkeiten liegt
der Bildpunkt nicht exakt auf dieser Linie, jedoch in einem kleinen Bereich um diese
Linie, wodurch eine klare Zuordnung moglich ist, sofern sich der Raumpunkt M
nicht in der Verbindungsgerade der beiden optischen Zentren C' und C” der Kameras
befindet.

3.1.6 Optische Posenbestimmung eines Korpers

Bis jetzt wurde nur die Rekonstruktion einzelner Punkte im Raum betrachtet. Um
die Position und Orientierung eines Korpers im Raum bestimmen zu kénnen, bedarf
es der Kenntnis von mindestens 3 Punkten? auf diesem Korper. Es muss sowohl die
Lage der Punkte im korperfesten Koordinatensystem durch ein Modell dieses Korpers
bekannt sein, zum Beispiel durch Vermessung des Korpers, als auch die rekonstruierte
3D Position der Punkte im Raum. Die Bestimmung der Pose erfordert zuerst eine
korrekte Zuordnung der im Raum detektierten Punkte zu den bekannten Punkten
des Modells des Korpers. Diese Aufgabe wird als Modelfitting bezeichnet und darauf
wird in dieser Arbeit nicht genau eingegangen. Es gibt hierbei verschiedene Methoden
zum einen kann durch eine Kodierung mitgegeben werden, um welchen Punkt es sich
handelt, zum anderen kann wie in [32] beschrieben, falls die Punkte eine asymmetrische
Anordnung aufweisen auf eine Zuordnung geschlossen werden.

?Diese Punkte diirfen nicht auf einer Gerade liegen, sondern miissen eine Ebene aufspannen.
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Wenn einmal die Zuordnung der Punkte bestimmt wurde, kann daraus die Pose
des Korpers ermittelt werden. Hier kann basierend auf [7], [23] und [32] wie folgt
vorgegangen werden.

Die Position der N Marker im korperfesten Koordinatensystem grgpy, ist durch die
hochprazise Vermessung des Detektionskorpers bekannt, sowie die Position der selben
Marker im Inertialsystem ;rrps, durch die vorangegangene Analyse der Kamerabilder.
Es gilt nun die Transformation zwischen den beiden Datensets zu finden, was auf das
Optimierungsproblem

.o . 1<
R/k™, rix” = arg_ min (N Z |IRrx kTrM, + ITTK — IrIMiH%> (3.24)

Rik,rrix —
i=1

fihrt, wobei Rjx eine Drehmatrix sein muss. Dieses Problem lédsst sich mit der
Schéatzung fir die Translation

N N
1 1
i~ =Y (ri) ~Rix = > (krka) (3.25)
N = N =
ITIM KTKM
und den Umformungsschritten
| N
Ry ~argmin | — Y |[Rix (krxn, — kTxm) — (ivia, — T1a) |3
R | N5 > ~
KTKM ITIM

. 1 = puy = =
= argmin <N Z (Rrx kTrM — II‘IM)T (Rikx KTkM — ]I'IM)>

N
(1 - T = - T = _—_— -
= arg %lln N Z KYkM KTkM +1Tim 1t — 218 Rik kTrm

N N
1 s _ _ .
= = T = T =
=argmax | — E v Rikx kTry | = argmaxtr | Ryg™ — E ITIM KTKM
Ry (N e Rix N P ’

C

zu einem Maximierungsproblem vereinfachen, wobei hier C die Kovarianzmatrix
darstellt. In weiterer Folge lisst sich durch die Singulirwertzerlegung C = UW V71
das Maximierungsproblem l6sen. Hier sind U und V orthogonale Matrizen und W ist
eine Diagonalmatrix bestehend aus den Singuldrwerten von C. Fiir die Spur gilt

tr (R C) =tr (Ric" UWVT) =t | VIR;TUW | =tr(QW),  (3.26)
Q
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mit der orthogonalen Matrix Q. Diese kann nur maximal sein wenn Q = I gilt und es
ergibt sich somit die Losung des Optimierungsproblem zu

10 0
Rix*~U|0 1 0 vt (3.27)
0 0 det(UVT)

und (3.25).

3.1.7 Kamerakalibrierung

Das Kamera-Modell umfasst Parameter wie die Brennweite, Verzerrungen durch die
Linsen und die Position der Kamera im Raum. Diese Parameter miissen durch eine
Kalibrierung ermittelt werden, um die Genauigkeit der Lokalisierung zu gewéhrleisten.
Dazu wird nach [32] und [11] vorgegangen. Fiir die Kalibrierung muss die Lage mehrerer
Punkte M; eines Kalibrierungskorpers zueinander eindeutig bekannt sein, wobei dies
in der Matrix

KK = (kPxa, Kt oo KEKM,) (3.28)

zusammengefasst wird. Dieser Kalibrierungskorper liegt in einem Abstand jryx zum
Inertialsystem verschoben und ist um Ry verdreht, wodurch sich die Transformation

. Rix ik
TN, = T KYKM,; (3.29)
0 1
—_———

Tix
fiir einen Punkt auf diesem Korper ergibt. Nun gibt es zwei Moglichkeiten entweder ist
die Transformation vom Inertialsystem zum Detektionskorper bekannt, oder es wird
das Inertialsystem in diesen Punkt gelegt. Fiir den ersten Fall kénnen die Referenzen
direkt in das Inertialsystem iiberfiihrt werden mit ;K = T;x K und im zweiten
Fall gilt Txc = T7o und somit T;x =1, ;K = K. Jeder diese Punkte muss sich

eindeutig zu seinem Bildpunkt zuordnen lassen, wodurch auch
k= (st pPmy - pPm ) (3.30)

bekannt ist.

In der Identifizierung der Kameraparameter wird zunédchst von dem rein linearen
Kameramodell ausgegangen. Dieses ergibt nach (3.5) fiir den Kalibrierungskérper

k~P K, (3.31)

was sich in das Gleichungssystem

Ap.=| : |p.=0 (3.32)
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iiberfithren lasst, mit

AT T A
r . 0 —Um,; ITYTM,

A= mel ) e R (3.33)
0 Iy, —Um, ITIM,

Die Eintrage der Kamera- Projektionsmatrix sind dabei

T P11 P12 P13 DPi4
I‘)C:(pn .. D14 D21 ... p34) s P=p2a1 pr p2s pau| - (3.34)
P31 P32 P33 P34

Es werden nun jene Eintrage der Kamera- Projektionsmatrix gesucht, die ein Fehlermaf
minimieren, welches auf das quadratische Optimierungsproblem

. (1 _ . (1 _
pc = arg (rr_un (IIA pcll%)) = arg <H_11n < (Apc)" (A pc))> (3.35)
pc \2 pc \2
fithrt, mit einem Minimum bei
1 2
VillApel =0, (3.36)
was weiter zu der Gleichung
ATApc =0 (3.37)

fuhrt.

Fir pc # 0 muss po somit ein Eigenvektor beim Eigenwert 0 sein, welcher sich

numerisch bestimmen lasst.

Dieser Wert dient nun als Ausgangspunkt fiir die Identifizierung des nichtlinearen
Kameramodells. Der Parametervektor wird um die nichtlinearen Parameter erweitert
zZu .

pPc = (135 ki ko ks m p2) (3.38)

und ein nichtlinearer Fehler

tmi — £4isP (1frar,)
e(pc) = : (3.39)

iTm, — faisP (1f10,)

wird eingefiihrt, was auf das Optimierungsproblem

pi- = arg (min (5lle (oc) I3 ) (3.40)
pc \2
fithrt. Dieses kann numerisch z.B. durch das Gau3-Newton Verfahren auf welches
genauer in Abschnitt 4.1 eingegangen wird geldst werden.

Aus der so bestimmten Kamera-Projektionsmatrix P kann die Kamera-
Kalibrierungsmatrix Ko und die Transformation T;c ermittelt werden.
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3.2 Marker

Zur Lokalisierung des Endeffektors im Kamerabild gibt es verschiedene Ansédtze. Eine
Moéglichkeit besteht darin, den Endeffektor direkt durch Objektdetektion mithilfe von
Convolutional Neural Networks (CNNs) zu identifizieren. Diese Methode ist jedoch
sehr rechenintensiv, wenig robust gegeniiber Stérungen und bietet nicht die erforderli-
che Genauigkeit, um die Anforderungen an die Prizisionssteigerung in industriellen
Anwendungen zu erfiillen. Eine praktikablere Alternative ist der Einsatz von Markern,
die am Endeffektor angebracht werden und eine préazise Lokalisierung im Kamerabild
ermoglichen.

Die Marker konnen entweder im sichtbaren Lichtbereich oder im nahen Infrarotbereich
(NIR) erkannt werden. Der NIR-Bereich bietet den Vorteil, dass die Detektion weniger
anféllig fiir Storungen durch Umgebungslicht ist, da die Infrarotstrahlung von den
Markern klarer erfasst wird. Fiir die Erkennung im NIR-Bereich werden haufig spezielle
NIR-Filter verwendet, die eine zuverlissige Identifikation ermoglichen. Eine Ubersicht
liefert [32].

Es gibt verschiedene Arten von Markern, die sich in ihrer Funktionsweise unterscheiden.
Einen Uberblick liefert hier die Quelle [11], nach welcher vorgegangen wird. Auf die
Unterschiede der Marker wird im Folgenden kurz eingegangen.

Aktive Marker emittieren selbst Licht, entweder im sichtbaren Spektrum oder im
NIR-Bereich, und kénnen durch den Einsatz von speziellen Filteralgorithmen sehr
effizient und genau im Kamerabild erkannt werden. Diese Methode ist zwar effektiv,
erhoht jedoch die Komplexitat des Aufbaus, da zusitzliche Lichtquellen erforderlich
sind. Eine alternative Losung sind retroreflektive Marker, die Licht von einer externen
Quelle, beispielsweise einer Infrarot-LED, reflektieren. Diese Marker bieten eine hohe
Erkennungsgenauigkeit, da das reflektierte Licht leicht von der Kamera erkannt werden
kann, ohne dass die Marker eine eigene Stromversorgung bendtigen.

Passive Marker sind eine weitere Moglichkeit, wobei die Marker spezielle Muster oder
kodierte Formen aufweisen, die mithilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen erkannt
und interpretiert werden. Diese Methode erfordert keine externe Lichtquelle, ist jedoch
anfélliger fiir Storungen durch ungiinstige Lichtverhiltnisse und setzt aufwendigere
Algorithmen fiir eine genaue Positionsbestimmung voraus. Dies filhrt zu ldngeren
Rechen- und Detektionszeiten, was die Echtzeitfahigkeit einschrénken kann.

Um die Position und Orientierung der Marker eindeutig zu bestimmen, gibt es verschie-
dene Ansitze. Eine Moglichkeit besteht darin, die Marker mit spezifischen Mustern
oder kodierten Signalen zu versehen, die von der Kamera erkannt werden kénnen. Bei
aktiven Markern kann dies durch gepulste Lichtsignale erfolgen wie in [45], wéhrend
passive Marker auf gedruckte Muster oder Formen zuriickgreifen (zusammengefasst in
[24]). Beispiele fiir solche passive kodierte Marker sind in Abbildung 3.9 dargestellt.
Eine andere Methode basiert auf der Anordnung der Marker: Indem sie asymmetrisch
positioniert werden, kann ihre Identifikation vereinfacht und Verwechslungen kénnen
vermieden werden.
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e B 5 B 2

ArUco ( ARTag (b AprilTag (c ChromaTag (d reacTIVision (e)
Cm— &
CCTag (f Intersense ( Agisoft (h) Retro-reflective Aktive
IR-Marker (i) IR-Marker (j)

Abbildung 3.9: Auswahl diverser Marker fiir Computervision-Anwendungen: (a) ArUco Marker
[40], (b) ARTag [14], (¢) AprilTag [39], (d) ChromaTag [10], (e) reacTIVision Marker [22], (f)
CCTag [9], (g) Intersense Marker [37], (h) Agisoft Marker [27], (i) passiver IR-Marker [4], (j)
aktiver IR-Marker [3].

Fiir die prazise Bestimmung der Orientierung eines Objekts sind mindestens drei
Marker erforderlich. In der Praxis werden jedoch oft mehr Marker verwendet, um
die Messgenauigkeit weiter zu steigern und die Robustheit des Systems zu erhéhen.
Dadurch bleibt die Positionsbestimmung auch dann zuverldssig, wenn einzelne Marker
verdeckt sind oder eine fehlerhafte Erkennung vorliegt.

In dieser Arbeit wurde sich fiir kugelformige infrarot retro-reflektive Marker entschieden.
Diese weisen den Vorteil auf, dass sie sehr schnell im Bild erkannt werden kénnen und
die Erkennung sehr robust ist.

Fir diesen Typ von Marker erfolgt die Segmentierung der Marker von der Umgebung
durch einfaches Helligkeitsfiltern. Die Helligkeit der Pixeln der Bilder der verschiedenen
Kameras werden mit einem Threshold-Wert verglichen und wenn sie diesen iibersteigen,
zéhlen sie zur Klasse der Marker ansonsten zur Klasse Umgebung. Der Threshold-
Wert ist durch Versuche zu ermitteln, wobei sich dieser fiir verschiedene Kameras
unterscheiden kann, je nach Positionierung dieser im Raum.

Nach der Segmentierung muss die Position des Markers ermittelt werden, was durch
das Erkennen von Ellipsen in den segmentierten Bereichen erfolgt. Fiir dieses Pro-
blem existiert eine Vielzahl an Algorithmen. Eine Methode, die Segmentierung und
Ellipsenerkennung in einem Schritt durchfithrt und somit sehr rechen-effizient ist,
wurde in [32] beschrieben und wird hier kurz zusammengefasst.

Um die Position eines Markers im Bild zu bestimmen, wird der Schwerpunkt des
Markers anhand der gewichteten Beitrdge der zum Marker gehérenden Pixel berechnet.
Bei kugelférmigen Markern entspricht der berechnete Schwerpunkt im Allgemeinen
gut dem Zentrum des Markers, wobei die Helligkeit der Pixel zur Mitte hin zunimmt.
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Sei F'(j, k) die Helligkeit eines Pixels an der Position (7, k). Dann lésst sich die Position
des Markers in einem Bereich von jg bis J in u und von kg bis K in v wie folgt berechnen

J K ..
1 D jmio Damig I FGF)

7 K X
A Zj:jo Zk:ko F(j,k)

=

= . 3.41
= 2SR ko )
L Sk, FUK)




Kapitel 4

Geometrische Kalibrierung

Die in der Robotik fiir die Steuerung und Regelung verwendeten Modelle fiir die
Kinematik, wie im Fall dieser Arbeit (2.9), sind mit geometrischen Fehlern behaftet.
Grund hierfir liegt darin, dass die genaue Geometrie eines Roboters selten bekannt
ist sondern meist nur die nominellen Parameter aus der Konstruktion. Es kénnen
jedoch umfassendere Modelle (wie in Abschnitt 2.3 beschrieben) erstellt werden, die
geometrischen Fehler mit modellieren (2.50). Ziel der geometrischen Kalibrierung ist es
nun diese Fehler zu ermitteln, damit das Verhalten des Fehlermodells moglichst genau
dem des realen Roboters entspricht und so die Genauigkeit des Roboters verbessert
werden kann.

Hierfiir miissen zunéchst mit einem Messsystem die tatséchliche Endeffektor-Pose z; g 1,
und die Gelenkposition q,, an verschiedenen Punkten des Arbeitsraumes ermittelt
werden. Die Wahl dieser Kalibrierungskonfiguration & hat dabei einen mafigeblichen
Einfluss auf die spétere erzielbare Genauigkeit und wird in Abschnitt 4.2 behandelt.
Uber die Messungen werden die Fehlerparameter ermittelt, wobei die Abweichung
der Endeffektorpose zum Fehlermodell (2.55) minimiert wird, siehe Abschnitt 4.1.
Mit den identifizierten Fehlerparametern kénnen die Fehler in der Steuerung und
Regelung der Roboter kompensiert werden. Meist ist es jedoch nicht moglich die
Fehlerparameter direkt der Roboter-Steuerung zu iibergeben, da diese nur selten
Zugriff auf die unterlagerten Modelle gewéhren, wie es auch bei der verwendeten
Steuerung ABB-IRC5 der Fall ist. Aus diesem Grund muss die der Roboter-Steuerung
iibergebene Bahn so angepasst werden, dass die kompensierte Soll-Bahn abgefahren
wird, beschrieben in Abschnitt 4.4. Der Ablauf der geometrischen Kalibrierung lasst
sich durch Abbildung 4.1 zusammenfassen.

37
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Modellierung der Fehlerkinematik (Abschnitt 2.3)

Ermittlung der optimalen Kalibrierungskonfiguration (Abschnitt 4.2)

Aufnahme der Messwerte

Identifikation der Fehlerparameter (Abschnitt 4.1)

Verifikation der Ergebnisse (Abschnitt 4.3)

Kompensation der Fehler (Abschnitt 4.4)

Abbildung 4.1: Ablauf geometrische Kalibrierung

4.1 Identifikation der Fehlerparameter

Fiir die Identifikation der Fehlerparameter von Abschnitt 2.3 wird nach [16] vorgegan-
gen. Die Abweichung

Azrp = € (215,m: Z1E (Am; Pe)) (4.1)
einer gemessenen Pose zum Fehlermodell (2.50) liefert 6 nichtlineare Gleichungen die
fiir die Identifikation herangezogen werden. Die Messungen sind jedoch mit Messfehlern

behaftet. Um eine bessere Kalibrierung zu erreichen, die den Einfluss der Messfehler
reduziert, wird ein iiberbestimmtes Gleichungssystem

e(zrp1,21E (A1, Pe))
Q(p.) = : e R (4.2)

e (zre,N,215 (AN, Pe))
mit NV > 5 Messungen formuliert. Die Fehlerparameter werden nun so variiert, dass ein
definiertes Fehlermaf} dieser Gleichungen minimiert wird. Hierfiir kommen verschiedene

Normen in Frage. In dieser Arbeit wird der quadratische Fehler verwendet, wodurch
sich das nichtlineare freie Optimierungsproblem

bt —arg (min (5/1Q(p.)12 ) (1.3

ergibt.
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Fiir die Losung dieser Klasse an Problemen kénnen verschiedene numerische Verfahren
verwendet werden, wobei hier auf die verwendete Erweiterung des GauB-Newton-
Verfahren eingegangen wird, basierend auf [46] und [16].

Bei dieser Methode wird das nichtlineare Optimierungsproblem (4.3) mittels der
Taylorreihenapproximation

Q(Ape)
Q(p.) =Q(p”) +vQ (p”) (pe ~p) +0O (lIpe ~pOI)  (4.4)
——
Q) o) Ape

durch das quadratische Problem

. (L4 2\ _ (L0 N (o0 (0)
i = arg (win (511Q(APIE) ) = are (min (5 (00 ap. + Q)" (0 ap. + Q)

pe pe

angenahert. Das Minimum des quadratischen Problems lasst sich wiederum mit der
notwendigen Optimalitdtsbedingung

1 -
v llQ@p)ll; =0 (4.5)

bestimmen, was zu
<@(0>)T (0 Ap. + Q) =0 (4.6)

fithrt. Daraus ergibt sich die explizite Losung zu

Ap. = — (((a(o))T @<0>>1 (@“”)TQ(O) : (4.7)

Hiermit lasst sich eine Iterationsvorschrift formulieren, die sich der optimalen Losung
p,; annahert. Um die numerische Losung des Gleichungssystems zu erleichtern wird
dieses normalisiert. Dies geschieht mit der Transformation N = @V =1 n%, wobei n;
der grofite Wert der iten Spalte von @ ist. Somit folgt fiir (4.7)

Ap. = — ((Nvl)T Nvl)_1 (nv) QO
= (VIN'NV) vV INTQU
= -V (N7 N)_l vIv-TNT QO

-V <VT <®(0))T e V)_IVT (@(O>)T Q.

Zusétzlich wird zur Verbesserung der numerischen Stabilitiat die Schrittweite 0 < d < 1
eingefiihrt. Es ergibt sich somit aus (4.7) die Iterationsvorschrift zu

pl+) — p) _ gv (VT (@<l‘>)T e V)1 v7 (@“’)T Q. (4.8)
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Da die Bestimmung der Orientierung des Endeffektors mit Fehlern behaftet ist, kann
auch analog zur Verwendung der Abweichung der Pose (4.1), rein der Fehler in der
Position

Arig = 1T1Em — IT1E (A, Pe) (4.9)

fiir die Identifikation verwendet werden, wobei sich die Anzahl von identifizierbaren
Fehlerparametern reduziert. Es entsteht somit ein Trade-off zwischen Verringerung
der Modellfehler und Verringerung der Messfehler. In Abschnitt 6.4 werden die beiden
Methoden verglichen.

4.2 Optimale Kalibrierungskonfigurationen

Fir die in Abschnitt 4.1 beschriebene Methode zur Identifizierung der geometrischen
Fehlerparameter wird eine Menge an Kalibrierungskonfigurationen € = {qi, ..., qn}
benotigt. Grundséatzlich eignen sich hier nicht alle Konfigurationen gleich gut fiir die
Kalibrierung. Auflerdem ist die Grofle der Menge auf eine gewisse Anzahl N, an
Kalibrierungskonfigurationen beschrénkt, da eine héhere Anzahl zu mehr Zeitaufwand
in der Messung, sowie Identifikation fithren wiirde und mehr Speicherplatz benotigt.
Ziel ist es, Konfigurationen zu finden, die eine méoglichst prizise Kalibrierung ermogli-
chen, bei der sowohl Messrauschen als auch numerische Fehler minimiert werden. Dies
erfolgt unter der Annahme, dass alle Konfigurationen im Arbeitsraum des Roboters
messtechnisch gleichwertig erfasst werden kénnen.

Um die Qualitidt der Konfigurationen £ zu bewerten, wird die Informationsmatrix
A= (@0)T ©Y herangezogen, welche aus der Regressionsmatrix ©@° = @Y (£) gemif
Gleichung (4.4) gebildet wird. Als geeignete Metrik zur Bewertung wird geméaf3 [20]
der kleinste nicht-null Singulédrwert der Matrix A herangezogen, da dieser Auskunft
iiber die Stabilitdt der Invertierung von A gibt und aufzeigt, wie gut der am schlech-
testen identifizierbare Parameter beobachtbar ist, gleichbedeutend einer Abbildung
dieses Parameters in den Nullraum. Dieser Singuldrwert, der numerisch iiber die
Singuldrwertzerlegung berechnet wird, wird im Folgenden, in Anlehnung an [16], als
Beobachtungsindex B3 = Bs (A) bezeichnet. Ein grofierer Wert von Bs deutet auf
eine hohere Eignung der Konfigurationen & fiir die Kalibrierung hin.

Zusétzlich muss definiert werden, welche Konfigurationen giiltig sind. Diese werden
durch die Gelenksgrenzen des Roboters, die zuldssigen Bereiche des Messsystems sowie
durch Kollisionsvermeidung bestimmt. Damit das Problem numerisch gelost werden
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kann, muss zusitzlich dieser Bereich diskretisiert werden. In dieser Arbeit wird deshalb
der zuldssige Bereich wie folgt definiert

¢ € [~100, 100),
¢ € [—45,90],
g3 € [-90,30],
q1 € [~180, 180],
g5 € [-90,90],
g6 € [~180, 180).

Jede Achse wird dquidistant in £ = 13 Samples unterteilt, was zur Menge I1 =
{qi, ..., qun} mit der gesamten Anzahl an méglichen Konfigurationen von N’ = k% =
4 826 809 fiihrt.

Das Problem lésst sich somit als ein nichtlineares, beschrianktes Optimierungsproblem

& = ang (max (B (A.9))

s.t. £ CII
NSNmaz

formulieren und kann mit einer Erweiterung des DetMax-Algorithmus [33] gelost wer-
den. Kurz zusammengefasst handelt es sich hierbei um einen Brute-Force-Algorithmus
der durch Auswechseln der Gelenkpositionen Bs maximiert. Der Ablauf des DetMax-
Algorithmus ist in Abbildung A.22 schematisch dargestellt.

Zuerst wird ein Startkonfigurationsset &y der Grofle Ng < N zufillig aus IT gewahlt,
fiir das die Regressionsmatrix (-)(()O) , die Informationsmatrix Ay und der Beobachtbar-
keitsindex B3 bestimmt werden. Anschlieend werden in einem iterativen Schritt die
Konfigurationen aus &y durch solche aus IT ersetzt, die den Beobachtungsindex B3
verbessern, bis keine weitere Steigerung moglich ist. Dabei wird in jeder Iteration die
Konfiguration entfernt, deren Ausschluss den geringsten Abfall des Beobachtungsindex
B3 verursacht, und durch jene ersetzt, die die grofite Steigerung bewirkt. Die Informa-
tionsmatrix A; wird schrittweise aktualisiert, um den Rechenaufwand zu minimieren.

)

Beim Hinzufiigen wird hier zunédchst die Regressionsmatrix @EO um den neuen Anteil

e\ i
o) = (IB(ZO) ) mit 9\ = Vp.& (212 (q)) . 218 (a5, Pe))lp, =0
i+1

erweitert. Es ergibt sich somit folgende Iterationsvorschrift fiir die Informationsmatrix

Aipr = (95?1)T 95931 = (@(0))T e+ (191(3-)1>T 191('3-)1 =A; +AA.

3 3
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Analog folgt aus

die Vorschrift fiirs Entfernen von Konfigurationen zu

(2 7

A= (0)" @0 — (97)" 9 = A, ~ AA.

Der grofite Abfall oder die gréfite Steigerung von Bs wird durch einen Brute-Force-
Ansatz ermittelt, bei dem die Auswirkungen aller Konfigurationen aus &; bzw. IT
auf Bs berechnet werden. Nach dem Austauschschritt, folgt eine Erweiterung von
& um die bestmoglichen Konfigurationen zu finden, bis entweder durch weiteres
Hinzufiigen von Konfigurationen Bs nicht mehr gesteigert werden kann oder £ die
Grofle von N,q. erreicht. Anschliefend wird das neue Konfigurationsset erneut einem
Austauschschritt unterzogen. Sobald sich der Wert von Bs nicht weiter verbessern
lasst, hat der Algorithmus das Optimum gefunden.

Wie in [33] beschrieben, ist der Algorithmus jedoch anfillig dafiir, lediglich ein lokales
Maximum zu finden, was stark von der Wahl des Startkonfigurationssets abhéngt.
Aus diesem Grund wird der Algorithmus mehrfach durchlaufen, um das Ergebnis zu

verifizieren.
TT T
35 | | .
} Erweiterungsschritt }
3r | | i
| |
| |
25 | | .
Austausch- } } Austausch-
« 2[ schritt } } schritt
Q | |
151 ‘ .
| |
| |
T ! ! ]
| |
o5l | | ]
: | |
| |
0 I Il I I I | I
0 10 20 30 40 50 60 70

Iterationen
Abbildung 4.2: Verlauf von Bs

Fiir den IRB1200 werden in dem zuvor definierten zuldssigen Bereich mit einer
Diskretisierung von k = 13, N = 75 Konfigurationen gesucht, wobei mit Ny = 40
gestartet wird. Der Verlauf von Bs wihrend der Optimierung ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Es lasst erkennen, dass dabei der Beobachtbarkeitsindex von ca. 0.5 auf
3.3 gesteigert werden konnte, was mehr als dem 6-fachen entspricht. Des Weiteren
zeigt der erste Austauschschritt und der Erweiterungsschritt die meiste Verbesserung.
Durch die anndhernd kontinuierliche Verbesserung von B3 im Erweiterungsschritt lasst
sich erkennen, dass die Grenze, an der das Hinzufiigen einer neuen Konfiguration zu &
keine Verbesserung bringt, noch weit entfernt ist und mit jeder weiteren Konfiguration
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in dieser Phase eine Steigerung von B3 um ca. 0.045 erzielt werden kann. Die gesamte
Berechnung! ist jedoch mit ca. 26 h bereits sehr zeitaufwendig. Die Verteilung der
Konfigurationen im Raum ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Es ldsst sich erkennen,
dass sie sehr gut im Raum verteilt sind.

Fiir die ermittelten optimalen Konfigurationen muss anschlieBend ein Messprozess
implementiert werden, hierzu werden die Konfigurationen noch einmal mittels Matlab
auf Kollisionen iiberpriift und sortiert. Die Sortierung erfolgt nach minimalen Gelenk-
winkelabstand wobei die ersten drei Achsen hoher gewichtet werden. Anschlieflend wird
ein ABB Rapid - Programm generiert das diese anfihrt und bei jeder Konfiguration
1s verweilt, um Schwingungen des Endeffektors ausklingen zu lassen und um die
Konfiguration als solche identifizieren zu kénnen. Die Planung der kollisionsfreien
Trajektorien zwischen den Konfigurationen tibernimmt hierbei die ABB Steuerung.
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f"oﬁ. Y
®
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Abbildung 4.3: Optimale Konfigurationen fiir die geometrische Kalibrierung

4.3 \Validierung

Um die Korrektheit und Qualitédt der Kalibrierung beurteilen zu kénnen, werden
zusétzlich N,, Validierungskonfigurationen &,,; bendtigt. Diese sollen moglichst gut
im Arbeitsraum verteilt und unabhéngig von den Kalibierungskonfigurationen sein.
Hierfiir gibt es verschiedene Moglichkeiten diese festzulegen. In dieser Arbeit wurden
die N,q = 125 Validierungskonfigurationen dargestellt in Abbildung 4.4 verwendet.

'Durchgefiihrt wurde die Berechnung mit einem IntelCore i5 2.4 GHz Prozessor und 16 GB RAM.
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Abbildung 4.4: Validierungskonfigurationen

4.4 Kompensation geometrischer Fehler

Da in der Robotersteuerung keine direkte Korrektur des Kinematikmodells méglich
ist, wird die Solltrajektorie im Konfigurationsraum so angepasst, dass die Fehler im
Operationsraum kompensiert werden. Hierzu bedarf es der korrigierten Inverskinematik.
Diese ist jedoch aufgrund der Achsschiefstellungen nicht mehr analytisch l6sbar,
weshalb auf eine numerische Losung libergegangen werden muss. Diese basiert auf
der Inverskinematik auf Geschwindigkeitsebene. Analog zu (2.12) und (2.35) im
Abschnitt 2.1.2 ergibt sich diese zu

q=J"(a,pe) Vik. (4.10)

Wird nun diese Losung numerisch integriert, fithrt dies zu einem Fehler zufolge
des geometrischen Fehlers auf Positionsebene und des numerischen Drifts aus der
numerischen Integration. Dieser Fehler muss mit einem Regelkreis kompensiert werden.
Hierfiir wird das Fehlersystem

e+Ke=0 (4.11)

definiert mit dem Fehler € = € (z;p q,27E (4, Pe)) nach (2.40) mit (2.55), welches
asymptotisch stabil ist, wenn K positiv definit ist. Setzt man hier (2.41) ein so ergibt
sich

LTV[EA—LV]E-I-KE!:O, (4.12)

woraus sich der Endeffektor Twist zu
Vip =L (L"V p, + Ke) (4.13)
bestimmen lasst. Mit (2.56) ergibt sich in weiterer Folge

a=J3"(a,p.) (L' (L'Vina+Ke)), (4.14)
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was unter der Annahme kleiner Abweichungen vereinfacht werden kann zu

q=J"(a,pe) (Viga+Ke (2154 215 (d,Pe))) - (4.15)

Durch Integration ergibt sich die kompensierte Trajektorie in Gelenkkoordinaten. Der
gesamte Aufbau ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

qo0
Bahn- VIE,d ~ \ q L q positions-
enerator i\ I* (a,pe) s geregelter
¢ " Roboter

ZIE,d ‘ s ZIE
K €(z1p,4, 21E5) <— 215 (4, Pe)
| i)
Pe
Identifikation

Abbildung 4.5: Kompensation der geometrischen Fehler



Kapitel 5

Kamerabasierte Regelung

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der absoluten Genauigkeit besteht in der
direkten Regelung auf die durch die Kamera erfasste Pose des Endeffektors. Dies
bietet den Vorteil, sowohl die statische Positioniergenauigkeit als auch die dynamische
Prézision zu verbessern. Allerdings kénnen einzelne Messfehler bei der Posen-Erfassung
in diesem Ansatz erheblich gréflere Auswirkungen haben.

Die kamerabasierte Regelung baut auf einer Kaskadenregelung auf, da bei vielen
industrietauglichen Robotersteuerungen kein direkter Zugriff auf die vom Roboterher-
steller implementierte Regelung besteht, sondern lediglich Sollpositionen und/oder
Geschwindigkeiten vorgegeben werden kénnen, oder nur die Verwendung von high-level
Bewegungsbefehle moglich ist, welche wenig Spielraum bieten. Dies ist auch bei der in
dieser Arbeit verwendeten ABB - Steuerung TRC5 der Fall. Die Struktur der Regelung
ist in Abbildung 5.1 dargestellt, wobei zur Vereinfachung der Roboter direkt als
System mit Motormomenten als Fingang modelliert wurde. In der Praxis werden diese
Momente durch Elektromotoren aufgebracht, was eine zusétzliche innere Kaskade zur
Stromregelung erfordert. Da die exakte implementierte Regelstruktur in der ABB-
Steuerung jedoch nicht bekannt ist, hat dies keinen groflen Einfluss auf das simulierte
Regelverhalten, das ohnehin auf Modellannahmen basiert. Zur Untersuchung und Ver-
gleich des Regelverhaltens werden in Matlab Simulink, zwei unterschiedliche Modelle
betrachtet: ein geschwindigkeitsgeregelter Roboter, beschrieben in Abschnitt 5.3 und
ein positionsgeregelter Roboter, beschrieben in Abschnitt 5.2.

q

i Encoder

.y

1

1

1

- 1

Bahn- |Z/E.d; VIEd Kan.lera Uq, Ug Roboter ur
basierte Roboter
generator Steuerung

Regelung T

I

1

2
ZIE,m Bild- Kamera-
verarbeitung system

Abbildung 5.1: Regelungskonzept
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Fiir die duflere Kaskade, die die kamerabasierte Regelung darstellt, werden drei
unterschiedliche Konzepte betrachtet, welche in den Abschnitten 5.4 - 5.6 beschrieben
werden. Zusatzlich wird zwischen duflerer und inneren Stufe die Stellgréfie uq bzw. ug
beschrankt, wobei die Grenzwerte aus dem Datenblatt entnommen wurden und in
Anhang B.1 zusammengefasst sind.

Als Kameramodell wird in der Simulation die Vorwértskinematik geméf} (2.9) verwen-
det, mit einem zusétzlichen Messfehler bei der Positionsmessung in Form eines weiflen
Rauschen mit einer Rauschleistung von 1107, AuBerdem wird eine Zeitverzogerung
aufgrund der Dateniibertragung und Bildverarbeitung mit 4 ms simuliert.

Zum Vergleich der Performance der verschiedenen Regelkonzepte wird im Folgenden
der Fehler e = e (21 4,21E,m) nach (2.36) verwendet. Verglichen wird dabei die Ab-
weichung von der mittels Kameras gemessenen Pose zrg ., (t) von der in Abschnitt 5.1
beschriebenen Trajektorie z;g g (t), bei einem anfinglichen Positionsfehler von 0.01 m
in jeder Richtung. Die Abweichung der Orientierung wird aulerdem mit

Px
p=|py| =eo (21Ed Z1Em) (5.1)
Pz

abgekiirzt.

5.1 Test-Trajektorie

Als Sollbahn wird die in Abbildung 5.2 dargestellte rechteckférmige Bahn, mit einer
Orientierungsédnderung von einem Eckpunkt zum néchsten um 90° in z gewahlt. Die
genauen Bahn-Zwischenpunkte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Als Basisprofil
wird ein sin-Beschleunigungsprofil gewihlt mit k, = 0.7m/s?, welches durch folgenden
Beschleunigungsverlauf definiert ist

0 t <t

k,, sin? (ﬂ\/kél(t—to)> t<t0+1/%
—k, sin? <7T k—“(t — to)) t<ty+ —2— '
Vi e

0 sonst

Fiir eine Bahnplanung in Weltkoordinaten ergibt sich der zeitliche Verlauf der Pose

somit zu

rre(t) = rrpi+o(t —t) (ivrei — tre), i <t<tip1,i=0,.E, (5.3)
1916(t) = frRopuier (exp (€11 @iiv10(t —1;))), t; <t <tjp1,i=0,.E, (5.4)

Riit1
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wobei e; ;11 die Drehachse der Drehung vom iten zum 4 + 1ten Zwischenpunkt ist und
@i i+1 der notwendige Drehwinkel. Beide lassen sich mit (2.38), (2.39) und (2.7) aus
den Eulerwinkeln der Zwischenpunkte berechnen. Fiir den Twist gilt

vip(t) =0t —1t) (rigit1 —1T1E:) , ti<t<tip1,i=0,.E (5.5)
1@r5(t) = Riis1 841 @iir1 0t — ) RY 41, ti <t <ti1,i=0,..E. (5.6)

Tabelle 5.1: Zwischenpunkte der Testtrajektorie

Zwischenpunkte | z;p1 | 21p2 | ZIE3 | ZIEA4 | ZIES
T in mm 350 550 550 350 350
y in mm 450 450 | —450 | —450 | 450
z in mm 400 400 400 400 400
« in © 180 90 0 90 180
Bin ° 0 0 0 0 0
~in ° 90 90 90 90 90
400
300

g

: 200

® 100

500 0
Abbildung 5.2: Solltrajektorie

5.2 Positionsgeregelter Roboter

Das positionsgeregelte Robotermodell (dargestellt in Abbildung 5.3) besteht aus dem
in Abschnitt 2.4 beschriebenen dynamischen Modell des IRB1200, welches mit einem
PI-Regler, mit den Parametern Kp = 80 und K; = 1 geregelt wird, wobei zusétzlich
die Schwerkrafteinfliisse kompensiert werden. Die Regelung erfolgt auf Grundlage
der vorgegebenen Gelenkpositionen qg, wobei eine Ubertragungsverzégerung von
Tyer = 4ms berticksichtigt wurde.
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positionsgeregelter Roboter
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Abbildung 5.3: Positionsgeregelter Roboter

Fiir den geregelte Roboter ergibt sich in der Matlab Simulink Simulation der in
Abbildung 5.4 dargestellte Verlauf des Positionsfehlers, sowie der in Abbildung 5.5
dargestellte Verlauf des Orientierungsfehlers.
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Abbildung 5.4: Simulink Simulation: Positi-  Abbildung 5.5: Simulink Simulation: Orientie-
onsfehler des positionsgeregelten Roboters rungsfehler des positionsgeregelten Roboters

5.3 Geschwindigkeitsgeregelter Roboter

Der geschwindigkeitsgeregelte Roboter verwendet ebenfalls einen PI-Regler mit Schwer-
kraftkompensation. Fiir die Regelung wurden die Parameter Kp = 100 und K; =1
festgelegt. Die Vorgabe der Soll-Gelenkgeschwindigkeit qq erfolgt unter Beriicksichti-
gung einer Ubertragungsverzégerung von Ty = 4ms.
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Abbildung 5.6: Geschwindigkeitsgeregelter Roboter

In der Matlab-Simulink Simulation ergeben sich die Fehlerverldufe Abbildung 5.7 und
Abbildung 5.8.
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Abbildung 5.7: Simulink Simulation: Positi- ~ Abbildung 5.8: Simulink Simulation: Orien-
onsfehler des geschwindigkeitsgeregelten Ro-  tierungsfehler des geschwindigkeitsgeregelten
boters Roboters

5.4 Konzept 1 (Numerische Inverskinematik)

Die in Abschnitt 4.4 beschriebene Methode zur Kompensation geometrischer Fehler
eignet sich nach einer kleinen Abwandlung auch fiir die direkte Regelung auf die
kameraerfasste Pose des Endeffektors. Es wird wiederum vom Fehlersystem

e+Ke=0 (5.7)

ausgegangen, diesmal mit dem Fehler € = € (275 4, 21E,m) der aus der gemessenen Pose
Z1Em nach (2.40) ermittelt wird. Das Fehlersystem ist asymptotisch stabil wenn K
positiv definit ist. Nach der in (4.12) ausgefiihrten Umformung lésst sich ein Ausdruck
fir den Twist Vg ermitteln. Dieses Ergebnis ldsst sich mit der Inverskinematik
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(2.34) in q transformieren. Aus diesem lésst sich durch Integration die Stellgréfie des
positionsgeregelten Roboters ermitteln

t
-1 T —
uq = /0 (J+ (q) L (L Viga+Ke(zipa, ZIE,m)>) dr +qp. (5.8)
_ | Viead AV q q positions-
eliiil;tor L (LTVIE»d +K é) = % geregelter
¢ Roboter
Z1B,d e [
e(zrp,d, 21E,m) Qo
Bild- ZIE,m
verarbeitung

Abbildung 5.9: Regelungskonzept 1

Bei der Simulation mittels Matlab-Simulink ergibt sich, bei einer Wahl von K =
diag(2.5, 2.5, 2.5, 20, 20, 20) der in Abbildung 5.10 bzw. Abbildung 5.11 dargestellte
Verlauf des Positionsfehlers und des Orientierungsfehlers.
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5.5 Konzept 2 (Position-based Visual Servoing)

Dieses Regelungskonzept, dargestellt in Abbildung 5.12, basiert auf dem Position-based
Visual Servoing nach [16]. Hierzu wird das Fehlersystem

é+Ke=0 (5.9)

mit dem Fehler
IrIE,d - ]rIE,m > (510)

€ =ZIFd —ZIEm =
IPIEd — IPIEm
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eingefiihrt, welches asymptotisch stabil ist insofern K positiv definit ist. Durch Einset-
zen und Umformen ergibt sich

zie = 2154+ Ke, (5.11)

was sich wiederum durch die Transformation

Isx3 O 0 0
07 0 —sin(arg) cos(arg)cos(Brg)

Vig=T 7 T = 2
IE (Z[E) ZIE 9 OT 0 COS(OZIE) Sin(a[E) COS(BIE) ( )
ol 1 0 —sin(frp)
als Twist
Vig =T (z1p) (zZipa+ Ke) = Vigq+ T (z1p) (Ke) (5:13)

darstellen lasst. Dieser Twist lasst sich nach (2.34) in die Gelenksgeschwindigkeitsebene
transformieren mit der Vereinfachung q =~ qq ergibt sich somit das Regelgesetz fiir
einen geschwindigkeitsgeregelten Roboter

Uy = JT (qd) V]E,d +J+ (CI) T (ZIE) (K (ZIE,d - ZIE,m)) . (5-14)

dd Aq

Zur Erhéhung der Sicherheit, falls in der Bildverarbeitung eine Pose falsch identifiziert
wird, wird zusédtzlich die Korrektur der soll-Gelenksgeschwindigkeit Aq beschrinkt.

do0

@ =

Bild- ) Ag ~ geschwindigkeits-
erarbeitung I (a) ra O geregelter
- + 4 Roboter
Bahn- (@ : .
generator q(ZIE.d da
qd
ViEg,d
It (aa)

Abbildung 5.12: Regelungskonzept 2

Bei einer Wahl von K = 251, ergibt sich in der Simulation, der in Abbildung 5.13 und
Abbildung 5.14 dargestellte Fehlerverlauf.
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5.6 Konzept 3 (Fehlersystem auf Positionsebene)

Das letzte Regelkonzept basierte auf dem selben Fehlersystem wie jenes aus Ab-
schnitt 5.5
é+Ke=0, (5.15)

mit dem Fehler e nach (5.10). Durch Einsetzen der zeitlichen Ableitung von e ergibt
sich
zigd— %1+ Ke =0 (5.16)
und durch weiteres Umformen lasst sich ein Ausdruck fiir z; g finden, der sich wiederum
integrieren lasst
t
Z[E:/ (Z[E7d+K§) dT—f—Z[E’dO—f-gO. (5.17)
0
Die dadurch erhaltene Pose kann mittels der Inverskinematik auf Positionsebene in

die Stellgrofle q des positionsgeregelten Roboters transformiert werden, was zum
Regelgesetz

uq =q(z7E) (5.18)

t
ZIE = ZIEd +/0 K (z1p,a — 21E,m) AT + € (5.19)

fihrt. Um die Sicherheit zu erhéhen, im Fall einer falschen Identifikation der Pose
durch die Bildverarbeitungsalgorithmen, wird zusétzlich die Korrektur der soll-Pose
Azp beschrankt.

Fiir einen fairen Vergleich wird auch hier analog zu Abschnitt 5.4 fir K =
diag(2.5, 2.5, 2.5, 20, 20, 20) gewéhlt, wodurch sich in der Simulation der in Ab-
bildung 5.16 und Abbildung 5.17 dargestellte Fehlerverlauf ergibt.
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Abbildung 5.15: Regelungskonzept 3

4 T T T T T T 0.6
ol
/\ 04t
0r oy '«Wf
E vv\ﬁ//”/ 0.2
g 21 o
k= =) MW,MM
4+ =0 i A ARSI~
3 o M
9 0
~ 6H
4 | -0.2
-8 [
: T in mm 04l ——pyin”°
ok yin mm| | ’ ——py in?
z in mm p.in °©
12 : : : : : ‘ 0.6 ‘ : ‘ ‘ : :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
tins tins
Abbildung 5.16: Simulink Simulation: Positi-  Abbildung 5.17: Simulink Simulation: Orien-
onsfehler Regelungskonzept 3 tierungsfehler Regelungskonzept 3

5.7 Vergleich der Konzepte

In der Simulation zeigen Konzept 1 und Konzept 3 ein nahezu identisches Regelverhal-
ten. Beide Konzepte ermoglichen es dem Regler, den Fehler bei der Sollposition schnell
zu kompensieren, wobei das Uberschwingen geringer ausfillt als bei der herkémmli-
chen Positions- oder Geschwindigkeitsregelung. Konzept 2 erreicht die Sollposition
am schnellsten und weist das geringste Uberschwingen auf. Allerdings treten bei
diesem Konzept Schwierigkeiten bei der Ausregelung der Orientierung auf, was wahr-
scheinlich auf die in Abschnitt 5.5 getroffenen Annahmen sowie auf numerische Fehler
zuriickzufithren ist.



Kapitel 6

Durchfiihrung

Das in Kapitel 4 vorgestellte Konzept zur Steigerung der Positioniergenauigkeit mittels
geometrischer Kalibrierung wird in diesem Kapitel mit den in Kapitel 5 beschriebe-
nen Regelungskonzepten verglichen. Dies erfolgt in zwei Schritten: Zunéchst wird
in einer Simulation mit RobotStudio (RS), der Simulations- und Entwicklungsum-
gebung von ABB, die Funktionalitdt und das Konzept iiberpriift (Abschnitt 6.4.1
und Abschnitt 6.5.1). Hierzu wurde in RS ein digitaler Zwilling der verwendeten
TRC5-Robotersteuerung mit dem verwendeten IRB1200 Roboter erstellt und die ver-
schiedenen Geometrien sowie der Detektionskoérper importiert. Im zweiten Schritt
werden die Versuche direkt am beschriebenen Versuchsaufbau durchgefiihrt (Ab-
schnitt 6.4.2 und Abschnitt 6.5.2). Sowohl der Versuchsaufbau des ersten und des
zweiten Schrittes sind in Abschnitt 6.1 definiert, aulerdem wird in Abschnitt 6.2 auf
das verwendete Messsystem eingegangen. Die Kommunikation mit dem Roboter wird
hierbei iiber die ABB Schnittstelle Externally Guided Motion realisiert, wobei die
Funktionalitdt dieser Schnittstelle in Abschnitt 6.3 beschrieben wird mit weiterer
Ausfithrung in Anhang A.1, A.2 und A.3.

6.1 Versuchsaufbau

Das zentrale Element des Versuchsaufbaus bildet der Industrieroboter IRB 1200
von ABB mit einer Reichweite von 0.7m und einer maximalen Traglast von 7kg.
Am Endeffektor ist ein selbstgefertigter Detektionskérper mittels eines Schunk-
Werkzeugwechselsystems befestigt, welcher in Abschnitt 6.2.1 beschrieben wird. Die
infrarot-reflektierenden Marker des Detektionskoérper! werden von 10 high-Speed Ka-
meras vom Typ Oqus 6+ des Motion-Capturingsystems Qualisys erfasst. An den
Kameras ist direkt eine IR-Beleuchtung und ein IR-Filter integriert, auflerdem be-
findet sich an der Kamera ein kleiner Prozessor der fiir die erste Bildauswertung
zustandig ist. Die Kameras sind iiber eine Daisy-chained Ethernet-Verbindung mit
der zentralen Recheneinheit verbunden. Die Recheneinheit wird durch einen PC? mit
Windows 10 Education Betriebssystem dargestellt. Auf diesem lauft der Qualisys

Designed mit Creo Parametric Student Edition Version 10.0.0.0.
2Der PC ist ausgestattet mit einem Intel Core i9-9900K 3.6 GHz Prozessor und verfiigt 32 GB
RAM.

55



6.1 Versuchsaufbau 56

DHCP Server (QDS)3, welcher fiir die Kommunikation mit den Kameras zusténdig
ist, sowie der Qualisys Track Manager (QTM)?, welcher fiir die Steuerung der Kame-
raeinstellungen, Definierung der erfassten Korper, Kamerakalibrierung, ect. zustindig
ist. Eine genaue Beschreibung der Funktionen des QTM erfolgt in Abschnitt 6.2.2.
Des Weiteren lduft auf dem PC eine Echtzeitanwendung® die mittels ABB Externally
Guided Motion (EGM) iiber eine Ethernet-Verbindung mit der ABB Steuerung IRC5
kommuniziert. Die EGM - Kommunikation wird genauer in Abschnitt 6.3 beschrieben.
Die Robotersteuerung ist wiederum mit dem ABB IRB1200 verbunden. Sowohl die
EGM-Echtzeitanwendung als auch der QTM weisen eine Schnittstelle zu einem Simu-
1ink® Modell mit Realtime-Pacer auf in welchem die in den vorherigen Abschnitten
erlduterten kamerabasierten Konzepte zur Genauigkeitssteigerung implementiert sind.
Eine Uberblick iiber den Versuchsaufbau liefert Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Versuchsaufbau

Um die Funktionalitit der verschiedenen Versuche im Vorfeld zu iiberpriifen und
potenzielle Risiken fiir das reale Versuchssetup zu minimieren, werden diese zunéchst
in einer Simulationsumgebung getestet. Der Kern dieser Simulation besteht aus der
Verwendung von RobotStudio”, der Simulationsumgebung von ABB, in der sowohl
der Roboter als auch die Robotersteuerung virtuell abgebildet werden. Die virtuelle

3QDS-Version 3.0 (build 6020).

1QTM-Version 2020.3 (build 6020) kompatibel mit RT-Protocol Versionen 1.0 - 1.21.

SEntwickelt mit Visual Studio Community 2022 Version 17.2.3.

5Verwendet wurden die Matlab Version R2023b Update 3 23.2.0.2409890 und die Simulink Version
23.2 (R2023b).

"Verwendet wurde RobotStudio 2023.2.1 Version 23.2.10478.1.
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Robotersteuerung kommuniziert lokal iiber EGM mit der EGM-Echtzeitanwendung.
Diese Echtzeitanwendung bietet eine Schnittstelle zu einem Simulink-Modell, das mit
einem Realtime-Pacer ausgestattet ist, um die Simulation in Echtzeit durchzufiihren.
In diesem Simulink-Modell wird die Endeffektorpose, die normalerweise aus den
Kameradaten ermittelt wiirde, durch die iber EGM gestreamte Pose simuliert. Um
realistische Bedingungen nachzubilden, werden diese Pose-Daten zusétzlich mit einem
Offset sowie einem Rauschen versehen. Ebenso werden die Gelenkwinkelvorgaben,
die iber EGM an das Robotermodell iibermittelt werden, mit einem Offset versehen,
um Nulllagenfehler der Gelenke zu simulieren. Die angenommenen Fehler fiir diese
Simulation sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Der gesamte Simulationsaufbau ist
in Abbildung 6.2 skizziert.

’D/;ObOtErmodell
A

/1
RobotStu% A4 o
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Virtuelle Steuerung

EGM - Steuerung
A
t e W , Position Stream Position Guidance
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Abbildung 6.2: Aufbau der Simulationsumgebung
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Tabelle 6.1: Simulierte Fehler

Mit Fehler beauf-| entsprechender Feh-| Offset | Rauschen
schlagte Grofle lerparameter

q1 Pey 1° 0.01°
Q2 Dey 1.5° 0.01°
q3 Pes 2° 0.01°
q4 De, 2.5° 0.01°
Q5 p€5 30 0010
Q6 Deg 3.5° 0.01°
TE Der 10 mm 0.01 mm
YE Deg 10 mm 0.01 mm
ZE Peq 10 mm 0.0l mm
op Deg 0° 0.001°
I555) Desg 0° 0.001°
VE Deso 0.1° 0.001°

6.2 Messsystem

Als Messsystem wurde sich fiir das Motioncapturingsystem der Firma Qualisys ent-
schieden. Mit diesem wird ein eigensangefertigter Detektionskorper erfasst, welcher am
Endeffektor des Industrieroboters befestigt ist. Die Beschreibung der Komponenten
erfolgt in Abschnitt 6.2.1 und Abschnitt 6.2.2.

6.2.1 Detektionskorper

Der Detektionskorper besteht aus 11 Infrarotmarkern, die iber modulare Arme an einer
Grundplatte befestigt sind. Die modulare Bauweise der Arme ermdglicht eine flexible
Positionierung der Infrarotmarker, sodass verschiedene Anordnungen getestet werden
kénnen, um die optimale Positionierung der Marker zu ermitteln. Ein weiterer Vorteil
dieses Designs ist, dass im Falle einer Beschadigung lediglich einzelne Arme ersetzt
werden miissen. Die Grundplatte bietet die Moglichkeit, den Detektionskorper entwe-
der direkt am Roboterflansch oder indirekt {iber ein Schunk-Werkzeugwechselsystem
zu befestigen. Aus Kostengriinden und zur Zeitersparnis wurden die Arme und die
Grundplatte im 3D-Druckverfahren hergestellt. Als Infrarotmarker werden 16 mm
grofe, infrarotreflektierende Kugeln von Qualisys verwendet. Diese Marker bieten im
Vergleich zu anderen passiven Markern eine schnelle und robuste Lokalisierung im
Bild. Die Orientierung des gesamten Detektionskérpers wird durch die asymmetrische
Anordnung der Marker eindeutig bestimmt. Zwar wéren theoretisch nur 3 Marker
erforderlich, um die Orientierung zu berechnen, doch durch die Erhéhung der Marke-
ranzahl auf 11 wird die Robustheit des Systems deutlich gesteigert. Dies bedeutet,
dass nicht immer alle Marker im Sichtfeld der Kameras sein miissen. Zudem verbessert
die hohere Markeranzahl dank der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Subpixeltechnik
sowohl die Genauigkeit der Positions- als auch der Orientierungsbestimmung.

Der gesamte Detektionskorpers weist eine Grofie von @350 x 110 mm auf und ist in
Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Detektionskorper

6.2.2 Qualisys

Qualisys bietet umfassende Motion-Capturing-Losungen an, bestehend aus spezia-
lisierten Kameras und Detektionssoftware. Die Kameras sind hochauflésende High-
Speed-Kameras mit integriertem Vorverarbeitungssystem, das bereits einen Grofiteil
der Objekterkennung, welche in Kapitel 3 beschrieben wurde, iibernimmt. Sie arbeiten
im Infrarotbereich und sind mit einem IR-Beleuchtungsring sowie einem IR-Filter
ausgestattet. Verwendet werden in dieser Arbeit die in Abbildung 6.4 dargestellten
Oqus 6+ Kameras mit 6 MP Auflésung und einer maximalen Bildrate von 450 fps.

Abbildung 6.4: Kamera Oqus 6+ von Qualisys

Die Software von Qualisys besteht aus dem Qualisys DHCP Server und dem Qualisys
Track Manager:

e Qualisys DHCP Server (QDS): Der QDS kiimmert sich um die Kommunika-
tion zwischen dem PC, der die Datenauswertung durchfithrt, und den Kameras.
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Er stellt sicher, dass alle Kameras im Netzwerk erkannt werden, und weist diesen
automatisch IP-Adressen zu. Der Server lauft im Hintergrund und sorgt fiir eine
reibungslose Verbindung zwischen den Komponenten.

o Qualisys Track Manager (QTM): Der QTM liefert die Werkzeuge zur Ob-
jekterkennung und Kamerakalibrierung. Hiermit ist es moglich die Kameras
zu kalibrieren, sowie mehrere zu detektierende Objekte zu definieren. Fiir die
Kalibrierung wird das vom Hersteller mitgelieferte Koordinatensystem und das
Kalibrierwerkzeug benotigt. Wahrend des Kalibrierungsprozesses wird der Ar-
beitsbereich mit dem Kalibrierwerkzeug abgefahren, die Software nutzt anschlie-
Bend die Aufzeichnung, um die extrinsischen Kameraparameter zu bestimmen
und zeigt im Anschluss die Genauigkeit der Kalibrierung an, welche in Folge
bei den Ergebnissen in Abschnitt 6.4 und 6.5 angegeben wird. Das verwendete
Kalibrierungssystem dient als globales Bezugssystem fiir alle weiteren Messungen.
In QTM lassen sich auch die Kameraeinstellungen, wie Auflosung, Bildrate, Be-
lichtung und Treshhold der Markererkennung anpassen. Fiir die in dieser Arbeit
durchgefithrten Versuche werden die in Tabelle A.8 dargestellten Einstellungen
verwendet. Zudem kénnen erkannte Marker zu Starrkérpern zusammengefasst
werden, wodurch die Software automatisch die Position und Orientierung dieser
Kérper relativ zum Kalibrierungskoordinatensystem berechnet. Die Genauigkeit
der Detektion hidngt von der Position und Anzahl der Kameras, der Anzahl
und Position der Marker sowie von den gewéhlten Kameraparametern ab (z.
B. Auflésung, Bildrate, Belichtung, Markererkennungsschwelle). Zudem koénnen
Umwelteinfliissse wie Lichtverhéltnisse oder reflektierende Oberflichen die Er-
kennung storen. QTM liefert auflerdem eine Schnittstelle zum Datenexport an
Matlab, wobei entschieden werden kann welche Daten gestreamt werden. Dazu
zéhlen Bildpositionen der einzelnen Marker, sowie Position und Orientierung
definierter Korper. Diese Schnittstelle wird in weiterer Folge auch in der Simulink
Echtzeitanwendung verwendet.

Fir eine detaillierte Erklarung der Funktionsweise von QDS und QTM wird auf das
Benutzerhandbuch von Qualisys verwiesen [2]. Die Konfiguration von QTM fiir die
Verwendung im Versuchsaufbau ist in Anhang A.4 beschrieben.

6.3 Externally Guided Motion

Der folgende Abschnitt stiitzt sich auf dem Benutzerhandbuch Externally Guided
Motion von ABB [5] und fasst dessen Inhalte zusammen, mit Bezug auf die in dieser
Arbeit verwendeten Funktionen. Fiir weiterfithrende Details wird auf das Handbuch
verwiesen.

Externally Guided Motion (EGM) ist eine Schnittstelle, die eine direkte Kommunika-
tion zwischen einem PC oder Server und einer ABB-Robotersteuerung erméglicht. Es
handelt sich um eine Punkt-zu-Punkt Kommunikation (unicast), bei der der PC als
Sensor fungiert und die Robotersteuerung als Server. Diese Kommunikation basiert
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auf dem User Datagram Protocol (UDP), einem Ubertragungsprotokoll. Da bei UDP
kein Protokoll fiir den Verbindungsaufbau existiert, kann weder garantiert werden,
dass die Datenpakete (Datagramme) zugestellt werden, noch dass sie in der richtigen
Reihenfolge ankommen oder Duplikate vermieden werden. Der Vorteil von UDP liegt
jedoch in seiner geringen Latenzzeit und der effizienten Nutzung der Netzwerkres-
sourcen. Um zusétzlich die Daten zwischen PC und Robotersteuerung effizient zu
tibermitteln, werden sie mit Google Protocol Buffers (Protobuf) serialisiert. Protobuf
ist eine sprach- und plattformunabhéngige Methode zur Serialisierung strukturier-
ter Daten, ahnlich wie XML, jedoch weitaus kompakter und schneller. Die genaue
Datenstruktur muss einmalig in einer .proto-Datei definiert werden, die den Aufbau
der Nachrichten festlegt. ABB stellt diese .proto-Datei bereit, und anschliefend kann
der Source-Code generiert werden, der die Serialisierung und Deserialisierung der
Daten itbernimmt. Weitere Details sind in [28] zu finden, eine detaillierte Struktur der
verschiedenen Kommunikationsschichten ist in Tabelle 6.2 dargestellt.

Tabelle 6.2: Kommunikationsschichten der EGM Kommunikation

OSI-Schicht Technologie Beschreibung

Schicht 7: Anwendungsschicht | Externally Guided | Kommunikation von Messwerten und
Motion (EGM) An- | Bewegungsvorgaben zwischen PC und
wendung Robotersteuerung.

Schicht 6: Darstellungsschicht | Protobuf Serialisierung und Deserialisierung der
Daten zur effizienten Ubertragung in
bindrem Format.

Schicht 5: Sitzungsschicht - Nicht verwendet in diesem Szenario.

Schicht 4: Transportschicht UDP Verbindungsloses Protokoll zur Ubertra-
gung von Datagrams

Schicht 3: Vermittlungsschicht | IP Verantwortlich fiir die Weiterleitung der
Pakete zwischen PC und Robotersteue-
rung iiber das Netzwerk.

Schicht 2: Sicherungsschicht Ethernet Stellt Frames fiir die physische Ubertra-
gung bereit und sorgt fiir Fehlererken-
nung.

Schicht 1: Physische Schicht Ethernet-Kabel Ubertragung der elektrischen Signale
iber das Kabel.

EGM bietet drei verschiedene Moden an:

e EGM Position Stream: EGM Position Stream, ermoglicht das kontinuierliche
Streamen der aktuellen Lage des Roboters, sowie zukiinftiger Zielpunkte. Dabei

konnen sowohl die Gelenkwinkel als auch die Pose in einem vordefinierten Koor-

dinatensystem fiibertragen werden. Fiir die Darstellung der Orientierung kénnen

entweder Eulerwinkel (nach der ZYX-Konvention) oder Quaternionen verwendet

werden. Dies wird ebenfalls fiir externe Achsen ermdglicht. Dariiber hinaus

konnen Statusinformationen wie der aktuelle Motorstatus oder der Programm-

status abgefragt werden als auch Daten externer Kraftsensoren. Jede Nachricht

enthilt einen Zeitstempel, der die Systemzeit der Steuerung zum Sendezeitpunkt

wiedergibt. Die Daten werden in einem Intervall von etwa 4.032 ms iibertragen,
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was einer Frequenz von ungefihr 250 Hz entspricht, oder in einem Vielfachen
dieses Intervalls, abhdngig von der Konfiguration.

e« EGM Position Guidance: Mit EGM Position Guidance kann die Robo-
ter Trajektorie in Echtzeit vorgeben werden. Dies erfolgt entweder durch eine
Kombination aus einer Darstellung in der Positionsebene und eine in der Ge-
schwindigkeitsebene oder durch lediglich eine der beiden. Die Darstellung der
Zielwerte kann entweder in Form von Gelenkwinkeln oder als Pose erfolgen. Wo-
bei bei einer Darstellung als Pose, das Koordinatensystem frei definiert werden
kann und die Darstellung der Orientierung entweder durch Eulerwinkel (nach
der ZYX-Konvention) oder Quaternionen erfolgt. Laut ABB ist die Dateniiber-
tragung ebenfalls mit einer Ubertragungsrate von 4.032 ms ~ 250 Hz moglich,
jedoch ist mit einer Kontrollverzoégerung von 10 — 20 ms zu rechnen.

¢ EGM Path Correction: Kleine Abweichungen von der offline programmierten
Roboterbahn kénnen auch mittels EGM Path Correction korrigiert werden. Dabei
kénnen Positionskorrekturen im Bahn-Koordinatensystem in Y und Z durchge-
fiihrt werden, wobei Z der Z-Richtung des aktiven Werkzeug-Koordinatensystems
entspricht. Eine Korrektur in Bahnrichtung (X) oder der Orientierung ist nicht
moglich. Die Kommunikation erfolgt mit einem Vielfachen von 48 ms.

Um EGM nutzen zu kénnen, muss die Software-Option 689-1 Externally Guided Motion
fir die ABB-Robotersteuerung erworben werden. Auflerdem muss die Steuerung mit
einer Betriebssoftware (RobotWare) in Version 6.10 oder hoher ausgestattet sein,
wobei eine eingeschréinkte Nutzung auch mit RobotWare-Versionen ab 6 mdoglich ist.
Bevor EGM verwendet werden kann, muss es zunéchst freigeschaltet und konfiguriert
werden, Details sind in Anhang A.1 zu finden.

Zusétzlich wire es im EGM Position Stream moglich, die sogenannten ABB-Testsignale
zu streamen. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit wurde diese Funktion jedoch noch nicht
vollstdndig von ABB implementiert, weshalb ein Workaround {iber das ABB PC-
Interface verwendet wird. Die Testsignale umfassen verschiedene von der Steuerung
erfasste oder berechnete Werte, wie die Gelenkgeschwindigkeit und die Motormomente.
Eine detaillierte Ubersicht der Testsignale ist in Tabelle B.3 zu finden. Fiir die
Nutzung des ABB PC-Interfaces muss die zusétzliche Software-Option 616-1 PC
Interface freigeschaltet sein.

Fir die EGM-Kommunikation muss auf der Roboter-Steuerung, als auch auf dem
externen Gerdt (PC) eine EGM-Anwendung implementiert sein. Fir beide Seiten
bietet ABB jedoch keine fertig entwickelte Programme an die diese bewerkstelligen,
die Entwicklung ist dem Nutzer tiberlassen, wodurch mehr Flexibilitdt gegeben ist.

Die Implementierung auf der Robotersteuerung erfolgt in der ABB-
Programmiersprache RAPID. ABB stellt hierfiir vorgefertigte EGM-Funktionen
zur Verfligung, die Bausteine zur Initialisierung und zum zyklischen Aufruf der
verschiedenen EGM-Modi (wie EGM Position Stream und EGM Position Guidance)
enthalten. Dariiber hinaus ist es moglich, ABB-Testsignale zu streamen, allerdings
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muss dieses Programm in einem separaten Task ausgefiihrt werden. Eine detaillierte
Beschreibung befindet sich in Anhang A.2.

Auf der PC-Seite ist es notwendig, eine Echtzeitanwendung zu implementieren, die
zyklisch die empfangenen Daten verarbeitet und neue Bewegungsbefehle an die Ro-
botersteuerung sendet. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit das C++-Projekt
egm__comm,__src entwickelt, das die Kommunikation {iber UDP ermoglicht. Die emp-
fangenen Daten werden in Echtzeit verarbeitet und an Simulink iibergeben, wo die
zuvor beschriebenen Mafinahmen zur Genauigkeitssteigerung durchgefithrt werden.
Die Kommunikation zwischen der C++-Anwendung und Simulink erfolgt tiber einen
Simulink-S-Function Block, der in Anhang A.3.2 ndher beschrieben wird, wahrend die
Implementierung der C4++-Anwendung in Anhang A.3.1 behandelt wird.

Um die Schwachstellen der UDP-Ubertragung zu beheben, werden die Messdaten
mit einem Zeitstempel und einer Sequenznummer versehen. Diese Informationen er-
moglichen es der C++-Anwendung, die Reihenfolge der eintreffenden Datenpakete zu
iiberpriifen. Sollte die Reihenfolge nicht korrekt sein, wird das fehlerhafte Datenpaket
verworfen. Dariiber hinaus kann die Anwendung durch die Uberwachung der Sequenz-
nummern und Zeitstempel einen méglichen Abriss des Datenstreams erkennen und
auf einen Verbindungsverlust schlieen. Im Gegensatz hat die Robotersteuerung selbst
keine Moglichkeit, einen solchen Verbindungsverlust zu identifizieren.

In dieser Arbeit wird sowohl der EGM Position Stream als auch die EGM Position
Guidance verwendet. Dies bedeutet, dass die aktuelle Position des Roboters konti-
nuierlich an den PC iibertragen wird, der daraufhin neue Sollpositionen berechnet
und an die Steuerung zuriicksendet. Die Kommunikation und der Ablauf sind in
Abbildung 6.5 schematisch dargestellt. Dartiber hinaus ldsst sich der gesamte Kommu-
nikationsprozess auch in der Simulationsumgebung RobotStudio nachbilden. In diesem
Fall kommuniziert die Simulink-Echtzeitanwendung iiber eine virtuelle Steuerung mit
dem digitalen Zwilling der Anlage, der das reale Verhalten des Roboters simuliert.
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Abbildung 6.5: Aufbau der Kommunikation via EGM

Zur Uberpriifung des Echtzeitverhaltens wurden Tests mit dem Simulink Realtime
Pacer durchgefiihrt, bei denen eine vorgegebene Sollbahn in Gelenkwinkeln und Gelenk-
geschwindigkeit {iber die EGM-Schnittstelle an den Roboter {ibertragen wurde. Dabei
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wurden die Ubertragungszeitpunkte der Sollwerte wie folgt erfasst: ¢sen; bezeichnet den
Zeitpunkt, zu dem die Sollwerte laut Systemzeit des PCs an den Roboter iibermittelt
wurden, und tg;;, den Zeitpunkt, zu dem dies laut Simulationszeit von Simulink erfolgt
ist. Zusétzlich wurde die Systemzeit der Robotersteuerung t,., erfasst, welche den
Zeitpunkt angibt, zu dem die Messwerte vom Roboter an den PC zuriickiibermittelt
wurden. Alle Zeiten wurden zu Beginn der Tests synchronisiert.

Aus diesen Daten wurden die Zeitdifferenzen Atgeni = tsent — tsim und At =
trob — tsim ermittelt, die in Abbildung 6.6 dargestellt sind.

Die Analyse des Verlaufs von Atge,, zeigt, dass die Simulationszeit anfangs langsamer
als die Systemzeit des PCs fortschreitet und spéter schneller wird, bis die Simulations-
zeit die Systemzeit bei Sekunde 1.092 erreicht und ab diesem Zeitpunkt ungefahr gleich
verlauft. Diese Differenz ldsst darauf schlieflen, dass Simulink anfangs Schwierigkeiten
hat, die Berechnungen in Echtzeit durchzufiihren und anstelle von Uberschreibungen
die Berechnungen in ldngeren Zeitschritten ausfiihrt. Anschliefend lauft die Simula-
tion schneller als die Solltaktzeit und startet die nédchste Berechnung sofort, was zu
einem beschleunigten Fortschritt der Simulationszeit fiithrt. Dieses Verhalten entspricht
jedoch nicht dem Echtzeitstandard.

Der Verlauf von At zeigt anfangs ein dhnliches Muster: Die Differenz steigt zunéchst
stark an und verringert sich dann allméhlich, wobei ein Offset von etwa 80 ms bestehen
bleibt. Um diesen Offset zeigt das Signal leichte, sdgezahnartige Schwankungen, was
darauf hinweist, dass die reale Taktzeit des EGM nicht exakt 4 ms betrigt, sondern
leicht dariiber liegt. Dadurch baut sich die Differenz auf, bis kein neues Signal zur
Verfligung steht, worauthin die Differenz abrupt abnimmt und der Zyklus erneut
beginnt. Diese Schwankungen treten in einer Breite von 4 ms auf. Zusammenfassend
lassen sich hier drei Einfliisse identifizieren: die Nicht-Einhaltung des Echtzeittakts,
eine Ubertragungsverzégerung von etwa 80ms und eine leicht ungenaue Abstimmung
der Ubertragungsfrequenz.
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Abbildung 6.6: Unterschiede in der Zeitbasis
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Zusatzlich wurde der Zeitunterschied zwischen der Sollbahn qgz und der tatséchlich
abgefahrenen Bahn q,, durch zeitliche Verschiebung der Zeit-Werte-Paare ermittelt,
sodass beide Verldufe bestmoglich tibereinanderliegen. Dies ist in Abbildung 6.7
dargestellt und ergibt eine Totzeit von 140 ms.

Die Ergebnisse zeigen, dass die reale Totzeit die in [5] angegebenen Werte von 10 bis
20 ms iiberschreitet und dass der Simulink Realtime Pacer kein ideales Echtzeitverhal-
ten bietet. Insgesamt fiithrt dies zu einer Totzeit von etwa 140 ms.
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Abbildung 6.7: Ermittlung der Totzeit

6.4 Geometrische Kalibrierung

Das in Kapitel 4 beschriebene Konzept zur Steigerung der Positioniergenauigkeit eines
Roboters durch die geometrische Kalibrierung wird im Folgenden zuerst anhand einer
Simulation in RobotStudio und anschlieffend anhand des in Abschnitt 6.1 beschriebenen

Versuchsaufbau getestet.

6.4.1 Simulation

Im ersten Schritt werden die Messdaten bestehend aus den in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen optimalen Konfigurationen und den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Vali-
dierungskonfiguration generiert. Dies geschieht indem die Konfigurationen iiber ein
Rapid-Programm auf einer virtuellen Steuerung von dem in RobotStudio simulierten
IRB1200 angefahren werden. Uber EGM-Position Streaming lassen sich die simulierten
EE-Posen an diesen Konfigurationen an Simulink {ibertragen, wo das Messdatenset
erstellt wird. Die Messdaten werden kiinstlich mit den in Tabelle 6.1 angefiihrten
Fehlern beaufschlagt. Diese Fehler miissen im Verlauf der Kalibrierung identifiziert
werden.

Die Kalibrierungsdaten weisen hierbei die in Abbildung 6.8 dargestellten Fehler auf.
Der Positionsfehler wird hierbei als der Abstand des Kinematikmodell (2.9) von der
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gemessenen Position dargestellt und der Orientierungsfehler als die Winkeldifferenz
nach (2.38) zwischen Kinematikmodell und gemessener Orientierung.
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Abbildung 6.8: RobotStudio Simulation: Vergleich der Positions- und Orientierungsfehler
anhand der simulierten Kalibrierungsdaten fiir das regulidre Kinematikmodell (keine Fehler-
korrektur) und das an diesen Daten kalibrierte Fehlermodell (mit Fehlerkorrektur)

Die Fehler zwischen dem Kinematikmodell und den Messergebnissen aus der Simu-
lation, an den Validierungskonfigurationen sind in Abbildung 6.9 dargestellten. Die
Fehler variieren hier in beiden Datensets sehr stark wobei der Mittelwert des Posi-
tionsfehlers der beiden Datensets in etwa gleich bei 37 mm liegt und der Mittelwert
des Orientierungsfehlers bei 6.7° liegt. Beide Mittelwerte sind in Abbildung 6.9 und
Abbildung 6.9 rot-strichliert eingezeichnet.
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Abbildung 6.9: RobotStudio Simulation: Vergleich der Positions- und Orientierungsfehler
anhand der simulierten Validierungsdaten fir das regulire Kinematikmodell (keine Fehlerkor-
rektur) und das kalibrierte Fehlermodell (mit Fehlerkorrektur)

Anhand der Kalibrierungsdaten wurden die Fehlerparameter des Fehlermodells (2.55)
geméafl Abschnitt 4.1 identifiziert. Die resultierenden Fehler nach der Kalibrierung sind
ebenfalls in Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 fir die beiden Datensets dargestellt.
Es lasst sich bereits erkennen, dass die Kalibrierung eine wesentliche Verkleinerung
des Fehlers bewirkt hat. Vergleicht man die identifizierten Fehlerparameter mit den
kiinstlich eingebrachten Fehlern nach Tabelle 6.1 in Abbildung 6.10 und Abbildung 6.12,
so zeigt sich, dass diese mit einer Genauigkeit im Bereich von 1-107° — 1.6 - 1073
ermittelt werden konnten. Dies spricht fiir eine hohe Qualitit der Identifizierung und
zeigt, dass der Identifikationsalgorithmus funktioniert. Die erreichbare Genauigkeit ist
dabei von der Wahl des kiinstlich eingebrachten Rauschens abhéngig, welches ebenfalls
in Tabelle 6.1 angefithrt wird. Ohne diesem Rauschen ist eine Genauigkeit im Bereich
von 1.3- 10710 — 3.6 - 10~® erzielbar, was Abbildung 6.11 zeigt.
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Abbildung 6.10: RobotStudio Simulation: Vergleich der identifizierten mit den in der Simulation
vorgegeben Fehlerparametern
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Abbildung 6.11: RobotStudio Simulation:  Abbildung 6.12: RobotStudio Simulation:
Differenz zwischen modellierten und identifi-  Differenz zwischen modellierten und identifi-
zierten Fehlerparametern ohne Rauschen zierten Fehlerparametern mit Rauschen

30

Eine detaillierte Betrachtung des Positions- und des Orientierungsfehlers des ka-
librierten Fehlermodells anhand der Validierungsdaten zeigen die Histogramme in
Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16. Wobei an den meisten der 125 Validierungskonfi-
gurationen ein absoluter Positionsfehler im Bereich von 0.5 — 2 mm auftritt und ein
Orientierungsfehler im Bereich von 0.1 —0.3°. Tabelle 6.3 liefert hierbei eine detaillierte
Zusammensetzung der Fehler. Wie bei der Betrachtung der Genauigkeit der Identifizie-
rung der Fehlerparameter in Abbildung 6.11 sind auch hier die Werte der Positions-,
oder Orientierungsfehler mafigeblich vom kiinstlich eingebrachten Rauschen abhéngig.
Ohne diesem tritt faktisch kein Fehler auf, mit Ausnahme minimaler Abweichungen
aufgrund numerischer Ungenauigkeiten, was Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 ver-
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deutlicht und dies somit fiir eine einwandfreie Funktion der beschrieben Algorithmen

spricht.
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Abbildung 6.13: RobotStudio Simulation: Hi-
stogramm des Positionsfehlers anhand der
simulierten Validierungsdaten ohne Rauschen
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Abbildung 6.15: RobotStudio Simulation: Hi-
stogramm des Positionsfehlers anhand der
simulierten Validierungsdaten
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Abbildung 6.14: RobotStudio Simulation: Hi-
stogramm des Orientierungsfehlers anhand
der simulierten Validierungsdaten ohne Rau-
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Abbildung 6.16: RobotStudio Simulation: Hi-
stogramm des Orientierungsfehlers anhand
der simulierten Validierungsdaten

Tabelle 6.3: RobotStudio Simulation: Fehlerverhalten auf Basis des Validierungsdatensets

Az inmm | Ayinmm | Azinmm | p, in° | p,in° | p.in°

ittlerer Kinematik- 11.83 14.62 26.07 2.81 3.69 3.46
absoluter modell

Feblor Fehler- 0.73 0.58 0.70 0.11 0.10 0.11
modell

asimaler Kinematik- 33.68 41.05 4791 8.30 7.69 7.59
modell

;Z}Sl‘l);“er Fehlor- 2.16 2.98 2.04 0.42 0.40 0.36
modell

Kinematik- 24.92 33.20 41.43 711 6.41 5.79
modell

90 % Grenze gt 1.41 1.20 1.57 0.23 0.21 0.21
modell
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Fiir den Fall, dass die Orientierung nicht genau genug gemessen werden kann, kénnen
wie in Abschnitt 4.1 beschrieben fiir die Identifikation lediglich die Positionsdaten
verwendet werden. Dies fiihrt fiir das selbe Datenset zu einem Positionsfehler im Bereich
von 0 — 3.5 mm dargestellt in Abbildung 6.17 und einen Orientierungsfehler im Bereich
von 3.05 — 3.85° dargestellt in Abbildung 6.18. Es lisst sich somit erkennen, dass selbst
fiir den simulierten Fall in dem die Orientierungsdaten ohne grofie Fehler gemessen
werden konnen, die Identifikation ohne Orientierungen ziemlich gute Ergebnisse liefert.
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Abbildung 6.17: RobotStudio Simulation: Hi-  Abbildung 6.18: RobotStudio Simulation: Hi-
stogramm des Positionsfehlers anhand der  stogramm des Orientierungsfehlers anhand
simulierten Validierungsdaten bei Identifika-  der simulierten Validierungsdaten bei Identi-
tion ohne Orientierung fikation ohne Orientierung

Im néchsten Schritt wird das identifizierte Modell verwendet, um die Kompensation
der geometrischen Fehler nach Abschnitt 4.4 fiir die Testbahn laut Abschnitt 5.1
vorzunehmen. Dies geschieht in der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Simulationsum-
gebung. Dabei wurde die Verstiarkung mit K = 21 gewéahlt. Es ergibt sich der in
Abbildung 6.19 dargestellte Positionsfehler und der in Abbildung 6.20 dargestellte
Orientierungsfehler. Der Berechnung des Orientierungsfehlers erfolgt hier nach (2.37).
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Abbildung 6.19: RobotStudio Simulation: Po-  Abbildung 6.20: RobotStudio Simulation:
sitionsfehler des kalibrierten Roboters Orientierungsfehler des kalibrierten Roboters

Als Vergleich ergibt sich in der Simulation mit den in Tabelle 6.1 dargestellten
Fehlern, bei Steuerung des unkalibrierten Roboters der in Abbildung 6.21 gezeigte
Positionsfehler, sowie der Orientierungsfehler in Abbildung 6.22. Es wird deutlich,
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dass selbst relativ kleine geometrische Fehler zu erheblichen Abweichungen in der
Endeffektorposition und -orientierung fiihren. Diese Abweichungen treten sowohl
wéhrend des Bahnfahrens als auch beim Erreichen der Endkonfiguration auf.
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Durch die Kalibrierung lieflen sich diese Fehler signifikant reduzieren, insbesondere
jener der Endkonfiguration. Der maximale Fehler wihrend des Abfahrens der Bahn
bleibt jedoch relativ hoch. Dieser Effekt ldsst sich hauptséchlich auf zwei Ursachen
zuriickfithren:

e« Geometrische vs. dynamische Fehler: Bei der geometrischen Kalibrierung
werden ausschliefSlich die geometrischen Fehler des Robotermodells identifiziert
und korrigiert. Die dynamischen Fehler bleiben unkompensiert. Dies zeigt sich
insbesondere daran, dass die statische Genauigkeit nach der Kalibrierung sehr gut
ist, wahrend die dynamische Genauigkeit, also wihrend des Bewegens, weiterhin
unter den dynamischen Einfliissen leidet.

e Totzeiten und Regelung: Wie bereits in Abschnitt 6.3 erwéhnt, fithren
die bei der EGM-Kommunikation auftretenden Totzeiten zu Verzdgerungen
und Stérungen in der Regelung. Dariiber hinaus spielt die Einstellung des
unterlagerten Regelkreises des positionsgeregelten Roboters eine wesentliche
Rolle, da dieser die Stabilitdt und Genauigkeit der Bewegung beeinflusst. Diese
lassen sich jedoch nur bedingt beeinflussen und sind nicht im Detail bekannt.

In Tabelle 6.4 sind die unterschiedlichen Fehlerwerte fiir den kalibrierten und unkali-
brierten Roboter im Detail aufgelistet, was die Auswirkungen der Kalibrierung auf die
Positions- und Orientierungsfehler nochmals verdeutlicht.

Tabelle 6.4: RobotStudio Simulation: Fehlerverhalten der Kompensation

Azinmm | Ayinmm | Azinmm | p,in°® | pyin° | p.in°

maximaler unkalibriert 13.16 32.42 21.81 7.31 7.01 5.59
absoluter Fehler | kalibriert 2.45 3.71 0.66 0.51 0.46 1.14
statische unkalibriert 3.15 9.39 10.23 1.03 7.01 0.48

Genauigkeit kalibriert 0.62 0.26 0.58 0.17 0.06 0.05
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6.4.2 Versuch am realen System

Nach der erfolgreichen Simulation werden die Tests unter realen Bedingungen mit
dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Versuchsaufbau wiederholt. Anstelle der Simu-
lation des Kamerasystems wird nun das reale Qualisys-System verwendet, und die
Kommunikation erfolgt direkt mit der Robotersteuerung. Bei der Kalibrierung des
Kamerasystems konnte eine Genauigkeit von 0.880 31 mm erzielt werden.

Im ersten Schritt werden, wie bereits in der Simulation, die in Abschnitt 4.2 beschrie-
benen optimalen Roboterkonfigurationen mittels eines Rapid-Programms angefahren.
Die genaue Vermessung der Roboterpose erfolgt hierbei iiber das Qualisys-Motion-
Capturing-System. Gleichzeitig werden die iber EGM iibermittelten Gelenkwinkel-
werte aufgezeichnet. Beide Messungen werden synchronisiert. Sobald der Roboter
die jeweilige optimale Konfiguration erreicht hat und die Schwingungen nach einer
Abklingzeit von 0.5s abgeklungen sind, werden die iibermittelte Pose und die Gelenk-
winkel als Messpunkt in das Datenset aufgenommen. Nach selbiger Vorgehensweise
werden das Validierungsdatenset ermittelt fiir die Validierungskonfigurationen nach
Abschnitt 4.3.
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Abbildung 6.23: Experiment: Vergleich der Positions- und Orientierungsfehler anhand der
Kalibrierungsdaten fiir das regulédre Kinematikmodell (keine Fehlerkorrektur) und das an
diesen Daten kalibrierte Fehlermodell (mit Fehlerkorrektur)

Der Fehler zwischen dem Kinematikmodell (2.9) und der gemessenen Pose, ist in
Abbildung 6.23 dargestellt, wobei die Berechnung der Winkeldifferenz nach (2.38)
erfolgt. Dieser ist mit einem mittleren Positionsfehler von 8.65 mm und einen mittleren
Orientierungsfehler von 0.46° (gekennzeichnet durch rot-strichlierte Linien) fiir indus-
trielle Zwecke sehr grofi. Im Vergleich sind die resultierenden Fehler jedoch kleiner
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als jene Fehler die sich aus der Simulation in Abschnitt 6.4.1 ergeben, bei welcher
Werte fiir die geometrischen Fehler angenommen wurden. Auflerdem schwanken die
Fehler sehr stark mit einem maximale Ausschlag um den Mittelwert von 5.98 mm in
der Position und von 0.79° in der Orientierung. Sehr dhnlich verhélt es mit den aus
den Validierungsdaten ergebenden Fehlern, die in Abbildung 6.24 dargestellt sind.
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Abbildung 6.24: Experiment: Vergleich der Positions- und Orientierungsfehler anhand der
Validierungsdaten fiir das regulire Kinematikmodell (keine Fehlerkorrektur) und das kalibrierte
Fehlermodell (mit Fehlerkorrektur)

80 120

Mit den aufgenommenen Kalibrierungsdaten wird anschliefend das in Abschnitt 2.3
beschriebene Fehlermodell identifiziert. Die Fehler des identifizierten Modells sind
ebenfalls in Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 dargestellt. Es ldsst sich hier erkennen,
dass vor allem in der Position eine enorme Verbesserung der Genauigkeit erzielt
wird. Hier konnte der mittlere Fehler der Validierungskonfigurationen von 9.25 mm
und 0.47° auf 0.93 mm und 0.23° gesenkt werden. In der Position somit in etwa auf
ein Zehntel reduziert und in der Orientierung um ca. die Hélfte. Betrachtet man
die Verteilung der Fehler in den Histogrammen Abbildung 6.25 und Abbildung 6.26
so zeigt sich, dass die meisten Positionsfehler des identifizierten Modells kleiner als
1.5mm sind und die meisten Orientierungsfehler kleiner als 0.4°. Diese recht guten
Ergebnisse sind jedoch noch weit von den geplantem Ziel von einer Genauigkeit im
Zehntelmillimeter Bereich entfernt. Es besteht jedoch grofles Potential indem man die
Genauigkeit der Detektion der Endeffektorpose durch bessere Kamerasysteme und
effizientere Algorithmen steigert.
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Die aus der Identifikation gewonnenen Fehlerparameter sind in Abbildung 6.27 dar-
gestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Simulation sind die identifizierten
Parameter signifikant geringer. Ein auffalliger Punkt ist der Unterschied zwischen
der Identifikation der Parametern mit und ohne Berticksichtigung der Orientierung.
Wiéhrend die Fehlerparameter ohne die Verwendung der Orientierungsdaten stark
von denen mit Orientierungsdaten abweichen, bleibt die Genauigkeit der Position
nahezu unverdndert. Die Genauigkeit der Orientierung konnte mit der Methode ohne
Orientierungsdaten jedoch im Gegensatz zur Methode mit Orientierungsdaten nicht
signifikant verbessert werden, weist jedoch auch keine Verschlechterung im Vergleich
zum unkalibrierten Modell auf. Die Verteilung des Positionsfehlers und des Orientie-
rungsfehlers bei der Identifikation ohne Orientierungen sind in den Histogrammen
Abbildung 6.28 und Abbildung 6.29 dargestellt, zusétzlich sind die auftretenden Fehler
noch in Tabelle 6.5 zusammengefasst.
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Tabelle 6.5: Experiment: Fehlerverhalten auf Basis des Validierungsdatensets

Azrinmm | Ayinmm | Azinmm | p, in° | p,in° | p,in°

mittlerer Kinematik- 4.39 4.64 4.60 0.17 0.21 0.31
absoluter modell

Fehler Fehler- 0.44 0.58 0.38 0.08 0.10 0.15
modell

maximaler Kinematik- 13.10 12.95 12.63 0.57 0.61 0.89
modell

;:}Sl?:rlter Fehler- 1.64 2.28 1.56 0.49 0.40 0.54
modell

Kinematik- 9.63 9.77 9.78 0.32 0.40 0.58
modell

90 % Grenze g .10 118 09T | 019 022 030
modell
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Im Anschluss wird das identifizierte Modell zur Kompensation der in Abschnitt 5.1
beschrieben Testbahn angewendet. Hierbei kommt die in Abschnitt 4.4 beschriebe-
ne Methode zur Kompensation der geometrischen Fehler zum Einsatz, wobei die
Verstiarkung K = 1001 gewéhlt wurde. Der resultierende Positionsfehler und der Ori-
entierungsfehler nach (2.37) sind in Abbildung 6.30 und Abbildung 6.31 dargestellt.
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Abbildung 6.30: Experiment: Positionsfehler ~ Abbildung 6.31: Experiment: Orientierungs-
des kalibrierten Roboters fehler des kalibrierten Roboters

Zum Vergleich wurde dieselbe Testbahn auch ohne Kompensation abgefahren. Die
entsprechenden Fehlerverldufe sind in Abbildung 6.32 und Abbildung 6.33 zu sehen. Es
ldsst sich erkennen, dass durch die Kompensation der maximale Positionsfehler beim
Abfahren der Testbahn von 9.82 mm auf 1.36 mm reduziert werden konnte. Dieser
Fehler ist sogar geringer als der maximale Fehler, der bei der statischen Messung der
Validierungskonfigurationen ermittelt wurde. Der Grund dafiir liegt darin, dass das
Validierungsdatenset einige Ausreifler enthélt.

Der maximale Orientierungsfehler konnte jedoch nur geringfiigig verbessert werden —
von 1.06° auf 0.89° — und bleibt damit schlechter als der maximale Orientierungsfeh-
ler der Validierungsdaten. Dies ist auf zwei Hauptursachen zuriickzufiihren: Erstens
gibt es bei bestimmten Konfigurationen Probleme bei der exakten Berechnung der
Orientierung aus den von Qualisys erfassten Markern. Zweitens gibt es, wie in Ab-
schnitt 6.3 beschrieben, Herausforderungen bei der Kommunikation iiber EGM, die
zu Ungenauigkeiten fiihren.

AuBerdem fiihrt sowohl fiir den maximalen Orientierungsfehler als auch fiir den
maximalen Positionsfehler, wie bereits erwéahnt, die geometrische Kalibrierung nur
zu einer Verbesserung der geometrischen Fehler. Es treten jedoch zusatzlich auch
dynamische Fehler auf, welche unkompensiert bleiben und somit Einfluss auf das
dynamische Verhalten haben. Dies zeigt sich vorallem bei dem Vergleich mit der
statischen Genauigkeit, jene Genauigkeit mit der der Endpunkt der Bahn angefahren
wird. Diese hat sich vom Betrag von 9.84 mm auf 0.69 mm verbessert und liegt somit
weitaus ndher beim Ziel.
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Abbildung 6.32: Experiment: Positionsfehler =~ Abbildung 6.33: Experiment: Orientierungs-
des unkalibrierten Roboters fehler des unkalibrierten Roboters

Die resultierenden Fehler aus der Kompensation sind noch einmal detailliert in Tabel-
le 6.6 angefiihrt. Vergleicht man dieses Verhalten des realen Systems mit der Simulation
(Tabelle 6.4), wird deutlich, dass am realen System eine hohere Genauigkeit erreicht
wurde. Dies liegt zum einen daran, dass die Fehler in der Simulation nur auf Annahmen
und Schétzungen beruhen. Zum anderen erreicht der verwendete PC bei der Simulation
seine Leistungsgrenzen, was die Echtzeitkommunikation teilweise verfalscht und zu
schlechteren Ergebnissen fiihrt.

Tabelle 6.6: Experiment: Fehlerverhalten der Kompensation

Azinmm | Ayinmm | Azinmm | ppin°® | pyin° | p,in °
maximaler unkalibriert 3.15 4.86 9.82 0.61 0.36 1.06
absoluter Fehler | kalibriert 1.19 1.25 1.36 0.67 0.49 0.89
statische unkalibriert 2.85 4.75 8.13 0.46 0.11 0.79
Genauigkeit kalibriert 0.55 0.38 0.15 0.51 0.15 0.78

6.5 Regelung

Die in Kapitel 5 beschriebenen Konzepte zur Steigerung der Positioniergenauigkeit
eines Roboters durch kamerabasierte Regelungsmethoden wird im Folgenden zuerst
anhand einer Simulation in RobotStudio und anschliefend anhand des in Abschnitt 6.1
beschriebenen Versuchsaufbau getestet.

6.5.1 Simulation

Zuerst werden in der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Simulationsumgebung die Regel-
konzepte getestet. Die aktuelle Pose des in RobotStudio simulierten Roboters wird
hierbei von der virtuellen Robotersteuerung iiber EGM an die Simulink Echtzeit-
anwendung iibertragen wo die Daten zur Simulation der Bilderfassung dienen und
mit den Fehlern dargestellt in Tabelle 6.1 beaufschlagt werden. Uber das Regelgesetz
basierend auf einem der 3 Regelkonzepte wird die Stellgréfie ermittelt und an die
virtuelle Steuerung tibertragen.
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Angefangen wird mit dem ersten Konzept nach Abschnitt 5.4, bei dem in der Simu-
lation der in Abbildung 6.34 dargestellte Positionsfehler und der in Abbildung 6.35
dargestellte Orientierungsfehler, basierend auf (2.37) erzielt wurde. Hierbei wurde die
Verstarkung variiert, um das optimale Ergebnis hinsichtlich des kleinsten Fehlers zu
erzielen, wobei sich K = 71 als beste Wahl herausstellte.
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Abbildung 6.34: RobotStudio Simulation: Po-
sitionsfehler des Regelungskonzepts 1

tins
Abbildung 6.35: RobotStudio Simulation:
Orientierungsfehler Regelungskonzepts 1
Anschlieflend wurde das zweite Konzept beschrieben in Abschnitt 5.5 simuliert. Auch
hier wurde die Verstidrkung angepasst, wobei das beste Ergebnis bei K = 51 er-
zielt wurde. Die resultierenden Fehler sind in Abbildung 6.36 fir die Position und
Abbildung 6.37 fiir die Orientierung dargestellt.
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Abbildung 6.36: RobotStudio Simulation: Po-

tins

Abbildung 6.37: RobotStudio Simulation:

sitionsfehler des Regelungskonzepts 2 Orientierungsfehler Regelungskonzepts 2

Zum Abschluss wurde das dritte Konzept nach Abschnitt 5.6 simuliert. Das optimale
Ergebnis wurde mit K = 4T erzielt, das in den Fehlerkurven in Abbildung 6.38 fiir
die Position und Abbildung 6.39 fiir die Orientierung zu sehen ist.
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Um den Aufwand bei der Variierung der Verstdrkung zu minimieren, wurden alle
Verstarkungsgewichte gleich gewédhlt (K = kI). Durch differenzierte Gewichtungen
koénnten jedoch unter Umstdnden noch bessere Ergebnisse erreicht werden.

Die Ergebnisse der drei Regelungskonzepte werden mit den Resultaten der Steuerung
des Roboters auf die Solltrajektorie, die in der Simulation der geometrischen Fehler-
kompensation in Abschnitt 6.4.1 bereits simuliert wurde, verglichen. Die resultierenden
Positionsfehler sind in Abbildung 6.21 und die Orientierungsfehler in Abbildung 6.22
dargestellt.

Es fallt sofort auf, dass sich andere Fehlerverlaufe wie in Kapitel 5 ergeben, wo auf
das dynamische Modell zuriickgegriffen wird. Die starken Abweichungen lassen sich
dadurch erklédren, dass in Kapitel 5 die Regelstruktur angenommen werden musste,
da ABB keine genauen Informationen {iber die in der EGM-Steuerung implementierte
Regelung herausgibt. Zudem ist das dynamische Modell nicht exakt, da viele Para-
meter entweder geschitzt oder aus Datenbldttern entnommen wurden, ohne einer
prazisen Identifikation (dhnlich der der geometrischen Parameter) zu unterliegen.
Hinzu kommen Ubertragungsfehler und Totzeiten durch die Kommunikation iiber die
EGM-Schnittstelle. Trotz dieser Unterschiede lassen sich Gemeinsamkeiten in den
Fehlerverlaufen erkennen, insbesondere an den Stellen, an denen Spitzen auftreten. In
der Simulation mit RobotStudio fallen diese jedoch deutlich stérker aus.

Vergleicht man die Fehlerverlaufe der Regelungskonzepte mit der Steuerung, so zeigt
sich, dass das Konzept 3 hinsichtlich der maximalen Fehler die beste Performance auf-
weist. Der Positionsfehler konnte von 32.42 mm auf 3.4 mm und der Orientierungsfehler
von 7.31° auf 2.05° reduziert werden. Konzept 2 schneidet hingegen am schlechtesten
in der Orientierung ab, mit einem maximalen Fehler von 7.05°, wihrend Konzept 1
mit 7.24 mm den héchsten Positionsfehler aufweist.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit der Simulation der Kompensation der geome-
trischen Fehler (Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22), so zeigt sich ein minimal
schlechteres dynamisches Verhalten fiir Konzept 1 und ein deutlich schlechteres Verhal-
ten fiir die anderen Konzepte. Dies lédsst sich auf die Totzeiten in der Kommunikation
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zuriickfithren, da der PC an seine Leistungsgrenzen stéft, da er sowohl die Regelung
als auch das RobotStudio-Modell simuliert. Zusétzlich fithren die bereits erwahnten
Schwéichen der EGM-Schnittstelle zu weiteren Abweichungen.

Besonders auffillig ist die ausgezeichnete Performance in der statischen Genauigkeit.
Alle drei Konzepte erreichen eine Positionsgenauigkeit von unter 0.02 mm, was die Er-
gebnisse der simulierten Kalibrierung deutlich tibertrifft. Wie bereits in Abschnitt 5.5
festgestellt, schafft es Regelkonzept 2 aber nicht, die Orientierung erfolgreich auszure-
geln. Im Gegensatz dazu erreichen die anderen Konzepte eine sehr gute Performance,
mit einem statischen Orientierungsfehler von unter 0.01°. Sowohl in Bezug auf die
Position als auch die Orientierung iibertreffen diese Konzepte somit die Leistung der
geometrischen Kalibrierung.

In Tabelle 6.7 ist das Fehlerverhalten der drei Regelungskonzepte und der Steuerung

zum Vergleich zusammengefasst.

Tabelle 6.7: RobotStudio Simulation: Vergleich des simulierten Fehlerverhaltens der kamera-
basierten Regelungen

Arinmm | Ayinmm | Ayinmm | p,in° | pyin° | p.in°
. Steuerung 13.16 32.42 21.81 7.31 7.01 5.59
maximaler
absoluter Regelungs- 6.57 7.24 261 | 113 | 148 | 287
Fehler
konzept 1
Regelungs- 5.23 3.60 1.42 6.25 7.05 4.80
konzept 2
Regelungs- 2.56 2.61 3.40 1.70 1.95 2.05
konzept 3
Steuerung 3.15 9.39 10.23 1.03 7.01 0.48
statische
Genauigkeit Regelungs- 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
konzept 1
Regelungs- 0.01 0.02 0.01 0.10 6.14 0.39
konzept 2
Regelungs- 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
konzept 3

6.5.2 Versuch am realen System

Nach Abschluss der Simulation werden die Versuche mit dem in Abschnitt 6.1 beschrie-
benen Versuchsaufbau am realen System durchgefiihrt. Anstelle der Simulation des
Kamerasystems wird nun das tatséchliche Motion-Capturing-System Qualisys zur Er-
fassung der Endeffektorpose des Roboters eingesetzt. Die Vorgabe der Stellgrofie erfolgt
direkt mit der realen Robotersteuerung, anstelle der virtuellen Steuerung in der Simu-
lation. Bei der Kalibrierung des Qualisys-Systems konnte eine Positionsgenauigkeit
von 0.533 41 mm erzielt werden.

Zuerst wird das Regelungskonzept nach Abschnitt 5.4, basierend auf der numerischen
Inverskinematik getestet. Hierbei wird fiir die Verstiarkung K = 71 gewdhlt. Die
resultierenden Fehlerverliufe in Bezug auf die Position und Orientierung sind in
Abbildung 6.40 und Abbildung 6.41 dargestellt. Hierbei und nachfolgend wurde fir
die Berechnung der Orientierungsabweichung nach (2.37) vorgegangen.
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Abbildung 6.40: Experiment: Positionsfehler =~ Abbildung 6.41: Experiment: Orientierungs-
Regelungskonzept 1 fehler Regelungskonzept 1

Im Anschluss daran folgt die Priifung des in Abschnitt 5.5 beschriebenen Regelungskon-
zepts, basierend auf Position-based Visual Servoing. Die Verstarkung wird hier K =51
gewéhlt. Die Fehlerverldufe fiir Position und Orientierung sind in Abbildung 6.42 und
Abbildung 6.43 aufgefiihrt.

6 \ \ ‘ : ; ‘ 4
z in mm ——pyin°
4l yin mm| | sl ——p,in°
z in mm p. in °
. 2t A \ 1 2t
— f j
S A\ e
F A A< Mosh o d A Wl Vs © L |
g o[ [PIRATENET /
) U v W | 5
ser 1 gor
4
4+ 1
6 ol -
-8 : : : : : : -3 : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
tins tins
Abbildung 6.42: Experiment: Positionsfehler =~ Abbildung 6.43: Experiment: Orientierungs-
Regelungskonzept 2 fehler Regelungskonzept 2

Zum Schluss wird das dritte Regelkonzept, welches in Abschnitt 5.6 beschrieben wird
und auf einem Fehlersystem auf Positionsebene basiert, mit einer Verstarkung von
K = 41 getestet. Fiir dieses Konzept ergeben sich der Positionsfehler in Abbildung 6.44
und der Orientierungsfehler in Abbildung 6.45.
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Abbildung 6.44: Experiment: Positionsfehler =~ Abbildung 6.45: Experiment: Orientierungs-
Regelungskonzept 3 fehler Regelungskonzept 3

Zusétzlich wird zum Vergleich eine einfache Steuerung auf die geplante Test-Trajektorie
durchgefiihrt. Hier werden die Gelenkwinkel, welche sich aus der Bahnplanung nach
Abschnitt 5.1 ergeben, direkt iiber EGM an den Roboter tibermittelt, welcher diese
anfahrt. Gleichzeitig wird iiber das Motion-Capturing System die Pose erfasst. Das
resultierende Fehlerverhalten aus gemessener Pose und Soll-Pose nach (2.36) ist in
Abbildung 6.46 und in Abbildung 6.47 dargestellt und dient als Referenz, um die
Wirksamkeit der Regelungskonzepte zu evaluieren.
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Abbildung 6.46: Experiment: Positionsfehler ~ Abbildung 6.47: Experiment: Orientierungs-
der Steuerung, fiir den Vergleich mit den Re-  fehler der Steuerung, fiir den Vergleich mit
gelungskonzepten den Regelungskonzepten

Wie bereits bei der Kompensation der geometrischen Fehler zeigt sich auch bei
der kamerabasierten Regelung, dass wiahrend des Abfahrens der Bahn signifikante
Positions- und Orientierungsfehler auftreten. Dies ist hauptsédchlich auf die hohe
Totzeit in der Kommunikation iiber die EGM-Schnittstelle zuriickzufiihren, aber
auch auf Fehler bei der Detektion des Endeffektors. Da auflerdem das Regelverhalten
der EGM-Steuerung als auch die dynamischen Parameter des Roboters nicht genau
bekannt sind, kann auch keine Vorsteuerung implementiert werden, um ein besseres
dynamisches Verhalten zu erreichen. Bei den getesteten Regelungskonzepten liefert das
Regelungskonzept 1 die schlechteste Performance in Bezug auf den Positionsfehler, mit
einem maximalen Fehler, der sogar {iber dem der reinen Steuerung ohne Regelung liegt.
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Regelungskonzept 2 erzielt die beste Performance in Bezug auf den Positionsfehler,
weist jedoch die schlechteste Leistung bei der Orientierungskontrolle auf, wihrend hier
Regelungskonzept 1 am besten abschneidet.

Das Regelungskonzept 3 scheint einen guten Kompromiss zwischen beiden Fehlerarten
darzustellen. Dennoch bleibt die Gesamtperformance, mit einem maximalen Positi-
onsfehler von 3.37 mm und einem maximalen Orientierungsfehler von 1.06°, aufgrund
der genannten Probleme deutlich hinter den angestrebten Zielen und der Leistung der
geometrischen Kalibrierung zuriick.

Hinsichtlich der statischen Genauigkeit schneidet die kamerabasierte Regelung jedoch
wesentlich besser ab als die geometrische Kalibrierung. Hier zeigt das Regelungskonzept
1 die beste Performance mit einem Positionsfehler von 0.09 mm und einem Orientie-
rungsfehler von 0.08°, gefolgt von Regelungskonzept 3. Das gesetzte Ziel konnte hier
somit erreicht werden.

Wie bereits in Kapitel 5 festgestellt, gelingt es hingegen Regelungskonzept 2 nicht, die
Orientierung effektiv auszuregeln. Dies liegt an den in der Orientierungsdarstellung
getroffenen Vereinfachungen, die eine genaue Regelung erschweren. In Tabelle 6.8 sind
die gemessenen Fehler der verschiedenen Regelungskonzepte zum Vergleich angefiihrt.

Tabelle 6.8: Experiment: Vergleich des Fehlerverhaltens der kamerabasierten Regelungen

Az inmm | Ayinmm | Ayinmm | p,in°® | pyin° | p,in°
. Steuerung 5.87 6.00 6.48 0.95 0.70 1.98
maximaler
absoluter Regelungs- 6.42 6.15 054 | 040 | 031 277
Fehler
konzept 1
Regelungs- 2.82 1.62 0.94 2.45 2.55 3.72
konzept 2
Regelungs- 3.37 2.83 1.48 0.68 0.65 1.06
konzept 3
Steuerung 4.56 1.02 5.98 0.40 0.18 1.89
statische
Genauigkeit Regelungs- 0.07 0.09 0.07 0.03 0.02 0.08
konzept 1
Regelungs- 0.09 0.08 0.11 1.16 1.95 0.32
konzept 2
Regelungs- 0.12 0.20 0.11 0.06 0.02 0.08
konzept 3

Beim Vergleich des realen Systems mit der Simulation zeigt sich, &hnlich wie bei der
geometrischen Kalibrierung, eine hohere Genauigkeit im realen System. Dies deutet
darauf hin, dass die Echtzeitfidhigkeit der Simulation unter dem hohen Rechenaufwand
leidet, wodurch das Simulationsergebnis verfilscht wird. Auflerdem basieren die Fehler,
die in der Simulation ausgeregelt werden, auf vereinfachten Annahmen, die nicht mit
den im realen System auftretenden Abweichungen iibereinstimmen.



Kapitel 7

Arbeitsraumiuberwachung

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung von Kamerasystemen zur Erfassung der
Pose des Endeffektors liegt in der vielseitigen Verwendbarkeit der Bilddaten. Diese
Daten konnen in einem separaten, langsameren Zyklus zusétzlich fiir andere Aufgaben
genutzt werden. Beispielsweise kénnen die Kamerabilder zur Personenerkennung
eingesetzt werden, wenn eine Person innerhalb des Arbeitsbereichs des Roboters
detektiert wird, kann automatisch ein Not-Stopp ausgelost oder die maximal zuldssige
Geschwindigkeit des Roboters reduziert werden, um die Sicherheit zu gewéhrleisten.

Dariiber hinaus ermoglichen die Bilddaten die Erkennung von Verdnderungen in der
Umgebung oder am Roboter selbst. Sollte sich die Struktur des Roboters verédndern,
etwa durch ein gelstes Sensorkabel, das Abfallen einer Verkleidung, eine Beschiddigung
oder Verformung des Werkzeugs am Endeffektor, kann dies friithzeitig festgestellt
werden. In solchen Féllen kann das System eine Warnung oder einen Wartungshinweis
an den Bediener der Anlage senden. Diese Benachrichtigung kann durch ein Bild
ergdnzt werden, das die genaue Position und Art der Anomalie zeigt, was eine schnelle
und gezielte Reaktion ermoglicht.

Um die Moglichkeiten dieser Technologie zu demonstrieren, wurde in dieser Arbeit
eine Personenerkennung implementiert. Hierfiir wird ein vortrainiertes tiny-YOLO
(You Only Look Once) Version 3 Netzwerk verwendet, das von Matlab bereitgestellt
und auf dem COCO-Datensatz trainiert wurde [19]. Ein YOLO-Netzwerk ist eine
spezielle Form von einem Convolutional Neural Network (CNN), die es erméoglicht
Objekte in Bildern in Echtzeit zu erkennen und zu klassifizieren. Die Funktionsweise
des YOLO-Netzwerks lasst sich nach [44] und [12] folgendermafien zusammenfassen.

Es teilt das Bild in ein Gitter auf und bewertet jede Zelle, um festzustellen, ob
ein Objekt vorhanden ist. Dabei kombiniert es sowohl die Erkennung als auch die
Lokalisierung in einem einzigen Netzwerk, was zu einer extrem schnellen und genauen
Objekterkennung fiihrt.

Es besteht dabei aus folgenden Komponenten:

e 2-D Convolution:
Der Convolutional Layer ist verantwortlich fiir die Extraktion relevanter Merk-
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male aus dem Bild. Durch die mathematische Operation der Faltung werden
lokale Merkmale wie Kanten, Ecken oder Texturen erkannt. Dazu werden Filter
(Kernels) einer bestimmten Grofie (z.B. 3 x 3) verwendet, die tiber das Bild
"gleiten". Die Eintrage im Kernel entsprechen den Weights die sich durch Training
ergeben. Der Stride gibt dabei an, wie viele Positionen der Filter nach jedem
Schritt weiterbewegt wird. Ein Stride von 1 bedeutet beispielsweise, dass der
Filter um eine Position horizontal und eine Position vertikal verschoben wird.

e 2-D Max Pooling:
Hierbei handelt es sich um einen Filter, dhnlich dem 2-D Convolution-Layer,
mit dem Ziel der Minimierung der Dimensionen fiir bessere Rechenleistung
sowie Extraktion der wichtigsten Merkmale. Beim Max Pooling wird innerhalb
eines definierten Fensters (z.B. 2 x 2) der maximale Wert ausgewéhlt und als
reprasentativer Wert fiir dieses Fenster iibernommen. Der Stride gibt auch hier
an, um wie viele Positionen das Fenster verschoben wird.

e Batch Normalization:
Diese Technik wird angewendet, um den Lernprozess zu stabilisieren und zu
beschleunigen. Batch Normalization normalisiert die Ausgaben jedes Layers,
wodurch Schwankungen in den Eingabewerten ausgeglichen werden. Dies fiihrt
zu einem effizienteren Training, indem es die Notwendigkeit einer sorgfaltigen
Initialisierung der Gewichte reduziert und die Abhéngigkeit von der Lernrate
verringert.

¢ Leak ReLU:
Hierbei handelt es sich um die Activation Function des Netzwerks. Diese hat
die Aufgabe, die Ausgabe eines Neurons zu transformieren, um Nichtlinearitét
in das ansonsten lineare Netzwerk einzufiihren. Dadurch kann das Netzwerk
komplexe nichtlineare Muster in den Daten erfassen.

e Upsample und Depth Concatenation:
Die Depth Concatenation ermdglicht es verschiedene Schichten eines Netzwerks
zusammenzufiigen, um relevante semantischen Merkmale erkennen zu kénnen.
Hierfiir ist es notwendig, dass die ersten beiden Dimensionen der Schichten
iibereinstimmen (z.B. fiir dieses Netzwerk 26 x 26). Um dies zu ermoglichen,
kann tiber ein Upsampling die Dimension erhoht werden.

Das verwendete tiny-YOLO-Netzwerk besteht aus 8.8 Millionen trainierbaren Para-
metern (Learnables) und umfasst 44 Schichten (Layers). Als Eingang wir ein RGB -
Bild mit 416 x 416 Pixel verwendet. Da die Kamera eine héhere Auflésung hat, wird
das Bild zuerst in einem Downsamplig-Schritt auf diese Grofle angepasst. Als Output
liefert das Neuronale Netz zwei Feature Tensoren, welche jeweils die Lokalisation der
Objekte im Bild (bounding boxes), die Klassifizierung der erkannten Objekte (classes)
und den Grad der Ubereinstimmung (score) enthalten. Der erste Tensor nutzt eine
geringere Auflosung (13 x 13) und erkennt grofie Objekte gut, der andere hingegen eine
hohere Auflosung (26 x 26) fiir die Erkennung kleiner Objekte im Bild. Die Struktur
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ist in Abbildung 7.1 dargestellt, mit der detaillierten Beschreibung der einzelnen

Schichten in Tabelle A.9.
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Abbildung 7.1: Ablauf tiny YOLO Netzwerk

Das beschriebene Netzwerk wird anschlieffend in der Simulink Realtime Toolbox

betrieben. Hierfiir wird der Simulinkblock Object-Detector verwendet. Ein weiterer

Block filtert die Output-Tensoren nach der Klasse Person, iiberpriift ob der Score

iiber einen gewissen Grenzwert liegt und vergleicht ob das Objekt sich im Arbeits-
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raum befindet. Gewahlt wurde ein Threshold von 0.5, wobei dies auf einer Annahme
beruht. Eine optimale Wahl muss erst noch ermittelt werden, prinzipiell besteht
hier ein Trade-Off zwischen Falschdetektion einer Person und nicht Identifikation
einer Person. Falls alle Abfragen positiv sind liefert diese Funktion einen positiven
Output, ansonsten einen negativen. Der positive Output kann dann anschliefend
verwendet werden, um geeignete Mafinahmen zu triggern. In dem Testaufbau dient er
jedoch als Endergebnis. Als Eingang dient die Webcam Flex 1080P HD No. 133-97
der Firma Sandberg, das Kamerasystem des Motion-Capturing-Systems Qualisys
konnte hier aufgrund von Kompatibilitdtsproblemen leider nicht verwendet werden.
Zur Uberpriifung der Machbarkeit ist das verwendete Setup jedoch ausreichend. Eine
mogliche Erweiterung der Versuche ist in Kapitel 8 ausgefiithrt. Bei den Versuchen
konnten die Person im Arbeitsraum gut identifiziert werden, jedoch trat das Problem
auf das manchmal 2 iberlappende Bounding-Boxes iiber die selbe Person gezeichnet
wurden, wie in Abbildung 7.2 erkennbar. Grundséatzlich ldsst sich sagen, dass dieser
zusétzliche Anwendungsfall fiir die Kameras relativ leicht implementiert ist und eine
gute Moglichkeit bietet die Sicherheit einer Produktionsanlage zu verbessern. In dieser
Ausfithrung kénnen jedoch die bisherigen Sicherheitsmechanismen noch nicht ersetzt
werden, sondern sie dient lediglich als Add-On.

Abbildung 7.2: Personenerkennung im Arbeitsraum



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur visuellen Steigerung der Genauigkeit eines
Industrieroboters untersucht: die geometrische Kalibrierung und die kamerabasierte
Regelung. Beide Ansédtze wurden zunéchst in einer Simulationsumgebung getestet
und anschlieend auf das reale System tibertragen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Simulationen zwar zur Verifikation der Funktionsweise der Algorithmen geeignet sind,
die exakte Vorhersage des realen Verhaltens jedoch eingeschrankt bleibt. Dies ist auf
verschiedene Faktoren zuriickzufiihren:

e Leistungsgrenzen: Die Simulation stiefl aufgrund des hohen Rechenaufwands
an die Leistungsgrenzen des verwendeten PCs, was zu einer eingeschriankten
Echtzeitfdhigkeit fiihrte. Im Vergleich dazu wiesen die realen Tests eine bessere
Echtzeitperformance auf, da weniger Berechnungen erforderlich waren.

o EGM-Kommunikation: Die EGM-Schnittstelle verursachte Kommunikati-
onsverzogerungen von etwa 140 ms. Diese Totzeiten konnten sowohl auf die
nicht vollstédndig ausgereiften Schnittstellen als auch auf die Beschrankungen
der ABB-Technologie zuriickzufiihren sein.

e Annahme der Fehlerparameter: Die in der Simulation verwendeten Feh-
lerparameter und die angenommene Genauigkeit der Messwerte basierten auf
idealisierten Annahmen. Dies erklért die groflien Abweichungen zwischen Simula-
tion und realen Versuchen, da die tatséchlichen Fehlerquellen in der Simulation
nicht vollstdandig abgebildet wurden.

Bei den Tests am realen System konnte eine statische Genauigkeit von 0.69 mm bei
der geometrischen Kalibrierung und unter 0.1 mm bei der kamerabasierten Rege-
lung erreicht werden. Die dynamische Genauigkeit konnte durch die vorgestellten
Methoden ebenfalls verbessert werden, das Ziel einer Genauigkeit im Bereich von
Zehntelmillimetern wurde jedoch aufgrund einiger Einschrankungen nicht erreicht:

e Probleme bei der Orientierungsdetektion: In bestimmten Konfigurationen
konnte die Orientierung des Endeffektors nicht zuverlassig bestimmt werden. Eine
Verbesserung konnte durch das Finetuning der Detektionsparameter des Motion-
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Capturing-Systems oder durch den Einsatz eines anderen Systems mit hoherer
Genauigkeit erzielt werden. Aulerdem war die Positionierung der Kameras nicht
optimal und hier besteht ebenfalls Verbesserungspotential.

o Begrenzte Genauigkeit der Positionsmessung: Das verwendete Qualisys-
System war fiir andere Anwendungen ausgelegt und bot nicht die erforderliche
Prézision. Die Kameraauflosung war im Verhéltnis zum Abstand zum Roboter
zu gering, was durch hochauflésendere Kameras verbessert werden kénnte.

« EGM-Kommunikation: Auch im realen System hatten die Kommunikations-
verzogerungen iiber die EGM-Schnittstelle einen signifikanten Einfluss auf die
Genauigkeit.

e Unkenntnis der genauen Regelstruktur: Die fehlende Kenntnis iiber die
interne Regelstruktur des Roboters machte es schwierig, die kamerabasierte
Regelung zu optimieren.

o Identifikation der Dynamik: Durch Identifikation der Dynamik des Roboters
kann durch Vorsteuerung, oder Modifizierung der Regelkonzepte ein besseres
dynamisches Verhalten erzielt werden.

e Optimierung der Regelparameter: Die gewahlten Regelparameter lieferten
zwar gute Ergebnisse, konnten aber durch weitergehendes Finetuning noch
verbessert werden.

Die Analyse der verschiedenen Ansétze ergab, dass sich das Regelkonzept 1 am besten
zur Verbesserung der statischen Genauigkeit eignete, jedoch weniger robust als die
geometrische Kalibrierung war. Bei der dynamischen Genauigkeit zeigte die geome-
trische Kalibrierung die besten Ergebnisse, da sie direkt die Steuerung des Roboters
optimierte und dadurch weniger durch die EGM-Totzeiten beeinflusst wurde. Wenn
die Kommunikationsverzogerungen beseitigt werden kénnten, wiirde voraussichtlich
das Regelkonzept 3 am besten abschneiden.

Die geometrische Kalibrierung ohne Verwendung der Orientierungsdaten sowie das
Regelkonzept 2 eignen sich nur, wenn primér die Position des Endeffektors wichtig ist
und die Orientierung eine untergeordnete Rolle spielt

Trotz der bestehenden Einschrankungen konnte eine wesentliche Verbesserung der
Genauigkeit durch geometrische Kalibrierung und kamerabasierte Regelung erreicht
werden. Mit weitergehenden Mafinahmen, die in Abschnitt 8.1 beschrieben sind, er-
scheint die Erreichung einer Genauigkeit im Bereich von Zehntelmillimetern durchaus
realistisch. Es wurde jedoch nur eine spezifische Testbahn untersucht (siche Ab-
schnitt 5.1), weshalb eine Erweiterung der Tests notwendig ist (siehe Abschnitt 8.3),
um ein umfassenderes Bild des Systemverhaltens zu erhalten.

An dieser Stelle wird aulerdem noch einmal hervorgehoben das die kamerabasierte
Kalibrierung und Regelung gegeniiber anderen Messmethoden den Vorteil bietet,
dass visuelle Daten eine Vielzahl an Informationen enthalten, die fiir verschiedene
industrielle Anwendungen genutzt werden kénnen. Im Kapitel 7 wurde gezeigt, dass
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selbst einfache Methoden zur Auswertung dieser Daten bereits vielversprechend sind,
jedoch fiir den industriellen Einsatz noch weiter verbessert werden miissen. Weitere
Details dazu werden in Abschnitt 8.2 erldutert.

8.1 Geplante Verbesserungen

Zur Verbesserung der Endeffektor Detektion kann auf ein eigens fiir diese Anwendung
zusammengestelltes Kamerasetup iibergegangen werden. Dies hat den Vorteil, dass
mehr Flexibilitdat bei der Auswahl der Komponenten besteht, wodurch zum einen die
Genauigkeit der Bilder gesteigert werden kann zum anderen eine gezieltere Optimierung
der Algorithmen zur Objekterkennung ermoglicht wird. Zudem wird ein direkter Zugriff
auf die Roh-Bilddaten ermoglicht, was die Implementierung zuséatzlicher Funktionen
wie der in Kapitel 7 beschriebenen Arbeitsraumiiberwachung erleichtert.

Ein Nachteil bei der Ubertragung ganzer hochauflésender Bilder in Echtzeit ist jedoch
die enorm hohe Datenrate, die erforderlich wére. Dies resultiert aus der Kombi-
nation von hoher Auflésung und schneller Bildwiederholrate. Um dieses Problem
zu bewiltigen, kann die Sprinter-Glasfasertechnologie eingesetzt werden, die eine
Echtzeit-Dateniibertragung mit einer Bandbreite von bis zu 10 Gbit/s ermoglicht.

Eine zuséatzliche Moglichkeit zur Handhabung der Datenrate besteht darin, nur die
relevanten Bildausschnitte in hoher Bildrate zu {ibertragen. Hierzu wird im Vorfeld
berechnet, in welchem Bereich des Kamerabildes sich der Endeffektor voraussichtlich
befinden wird, basierend auf dem Modell (2.9). Anschliefend wird lediglich dieser
Bildbereich mit einem definierten Toleranzrahmen in hoher Auflésung tibertragen. Das
restliche Bild, welches zur Arbeitsraumiiberwachung dient, kann mit einer niedrigeren
Bildrate und Auflésung gesendet werden. Auf diese Weise lasst sich die benétigte
Datenmenge erheblich reduzieren, ohne dass wichtige Informationen verloren gehen.

Der Ablauf dieses optimierten Erfassungs- und Ubertragungsalgorithmus ist in Abbil-
dung 8.1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 8.1: Ablauf des optimierten Erfassungsalgorithmus
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Zum Testen dieser Verbesserungen sind weitere Versuche mit dem in Abbildung 8.2
dargestellten Aufbau geplant. Dabei wird auf die Highspeed-Kamera HB-25000-G-N
von Emergent Vision iibergegangen. Diese Kamera bietet die Moglichkeit, Auflosung
und Framerate flexibel zu variieren, wodurch verschiedene Testfdlle entstehen. So
kann bestimmt werden, welche Rahmenbedingungen fiir eine préazise Detektion des
Endeffektors erforderlich sind. Im Detail besteht der verbesserte Testaufbau aus
folgenden Komponenten:

o Kamerasysteme: Vier Highspeed-Kameras des Typs HB-25000-G-N streamen
die Bilddaten. Jede Kamera ist mit Infrarot-Beleuchtung, IR-Filtern und pas-
senden Objektiven ausgestattet, um eine prézisere Erfassung des Endeffektor zu
gewdhrleisten.

e Dateniibertragung: Die Kameradaten werden iiber einen Glasfaserlink mit
einer Gesamt-Datenrate von 10 Gbit/s an ein zyklisches Arrayed Waveguide
Grating (cAWG) iibertragen. Dieses cAWG sorgt dafiir, dass die Daten an un-
terschiedliche Recheneinheiten weitergeleitet werden, indem es die Datenstrome
nach ihrer Wellenldnge sortiert. Auf diese Weise wird die parallele Datenverar-
beitung simuliert.

¢ Rechenzentrum und Steuerungseinheiten: Die Daten werden in einem
externen Industrie-Server verarbeitet, der speziell fiir die Anforderungen der
FEchtzeitsteuerung und Bildverarbeitung konfiguriert ist. Hierbei ist es wichtig,
die in Abschnitt 6.3 beschriebene Schnittstelle zu verbessern, um die Totzeit
unter 10 ms zu senken.

e« Roboter und Steuerung: Der in diesem Testaufbau verwendete Roboter ist
der ABB IRB 1200, gesteuert durch den ABB IRC5 Controller, wie bereits
im vorherigen Setup. Der Roboter und die Steuerungseinheit sind auf einer
beweglichen Basis montiert, um maximale Flexibilitdt bei der Positionierung
des Aufbaus zu gewéhrleisten.
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Abbildung 8.2: Erweiterter Versuchsaufbau
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Dieser Testaufbau erlaubt eine genaue Analyse der Anforderungen an die Erkennungs-
genauigkeit des Endeffektors unter verschiedenen Kamerakonfigurationen. Zudem
wird untersucht, wie die Datenverarbeitung von einem dezentralen Anlagenbereich in
einen zentralen Serverraum verlagert werden kann. Dies ermoglicht die Ausfithrung
rechenintensiver Algorithmen an einem zentralen Ort und gewéhrleistet eine effiziente
Ressourcennutzung sowie eine hohe Flexibilitdt im System.

8.2 Arbeitsraumiiberwachung

Der neue Versuchsaufbau ermoglicht es, die Personenerkennung parallel zur Erfassung
des Endeffektors in Echtzeit zu erproben. Dariiber hinaus kann die in Kapitel 7
vorgestellte Idee zur automatisierten Erkennung von Schéden an der Anlage durch
ein weiteres Convolutional Neural Network umgesetzt werden. Dieses CNN soll kon-
tinuierlich den Zustand der Anlage iiberwachen und Anomalien wie geloste Kabel,
gebrochene Komponenten oder defekte Werkzeuge frithzeitig erkennen.

8.3 Erweiterung der Tests

Fiir zukiinftige Tests und Optimierungen ist es vorgesehen, zusétzliche Testbahnen
wie Kreis- und Achterbahnen zu implementieren, um so die Leistungsfihigkeit unter
realistischen Bedingungen zu evaluieren. Ein weiterer Fokus liegt im Vergleich der
Kameramessung mit etablierten Messmethoden, wie dem Lasertracker. Ebenso sollen
gezielte Versuche den Einfluss von Kameraauflosung und Bildrate auf die Genauigkeit
der Endeffektorerfassung untersuchen, um zusammen mit der Weiterentwicklung des
Detektionskorpers die Basis fiir eine Empfehlungen der optimalen Wahl der Kompo-
nenten und Einstellungen abzuleiten. Die Weiterentwicklung des Detektionskorpers
wird eine Optimierung der Markerpositionen, sowie den Ubergang von passiven auf
aktive Marker und eine Integration der Lasertracker Markierungen beinhalten.



Anhang A

Erganzungen zu den verwendeten
Programmen

A.1 Konfiguration der EGM —Schnittstelle

Zum Aktivieren und Konfigurieren von EGM muss zunéchst die Robotersteuerung
iiber die Service-Schnittstelle mit einem PC verbunden, auf dem ABB RobotStudio
(RS) installiert ist. In RS im Datei-Tab unter dem Mentipunkt Online lisst sich eine
Verbindung mit der Steuerung herstellen.

Im Steuerungs-Tab von RS kann anschlieend die Robotersteuerung per Rechtsklick
ausgewéhlt werden, worauthin sich eine Auswahlliste 6ffnet (siche Abbildung A.1).
Wéhlt man dort Optionen dndern, 6ffnet sich ein neues Fenster. In diesem Fenster
kann unter dem Abschnitt Engineering Tools die Option Externally Guided Motion
(EGM) aktiviert werden (Abbildung A.2).

93



A.1 Konfiguration der EGM —Schnittstelle

94

@ Bovc
m Home

I_CE Schreibzugriff anfordern @ E:I III Ereignisse Cnline-Monitor
chreibzugriff freigeben atei-Manager ignalanalyse Onlin
[B] schreibzugriff freiget £ Datei-Manag Signalanalyse Onli
Steuerung : Meustart Backup
hinzufigen~ | (1 Benutzerautorisierung + ~ - FIexPendantv

LQegy s

Maodellieren Simulation

Zugriff

RAPID

Add-Ins

Steuerungstools

Steuerung

¥ Alle erweitem

[ HoME
Konfigurat
m Ereignispny
E/A-Systs
RAPID

Testaufbau:Ansicht! X |

15%)

A0 © B

Backup erstellen...
Restore eines Backup...

Beziehung erstellen

Meustart

IRCS FlexPendant
Bediener Ein-/Ausgabe

Betriebsart

[l Abarbeitungsmodus

Programm Gberprifen
Programmzeiger in allen Tasks auf Main setzen

Haltepunkte ignorieren

Strg+Umschalttaste=M

Eigenschaften
Integrated Vision

Kollisionsvermeidung

Optionen dndern... I

BYERERFEO0

Ordner 6ffnen

Entfernen Optionen dndern

Bearbeiten Sie die

virtuellen Steuerung.

RobotWare-Optionen der

Abbildung A.1: Erster Schritt zur Aktivierung von EGM

| B) Optionen andem - (] X
Filter
Kategorien Optionen Zusammenfassung
Motion Performance 623-1 Muktitasking System Options
[ 624-1 Continuous Application Platiorm
RobotWare Add-In Default Language
[] &13-1 Cptical Tracking
i i English
Motion Coordination [] 1553-1 Tracking Interface W Engls
Motion Events [ 625-1 Discrete Application Platform Industrial Networks
[] 628-1 Sensor Interface %
Motion Functions 888-3 PROFINET Device
689-1 Externally Guided Motion (EGM) I
Motion St is Motion Events
otion supenvision [ Tool Change Support
. 608-1 World Zones
Communication [J Auto acknowledge input
By T I Motion Functions
611-1 Path Recovery
Packaging
Functional Safety Motion Supervision
613-1 Collision Detection
Vision
Communication
Servo Motor Control
616-1 PC Interface
MultiMove processes
Engineering Tools
Other Software Options
623-1 Multitasking
Arc
689-1 Externally Guided Motion (EGM) ©
Annlication Are 2 <

Optionen, die von 639-1 Externally Guided Motion (EGM) abhangen, wurden automatisch ausgewshit.

>
I oK I Abbrachen

Abbildung A.2: Zweiter Schritt zur Aktivierung von EGM
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Zusétzlich sind die folgenden Konfigurationen vorzunehmen:

1. UDP-Kommunikation konfigurieren: Unter Konfiguration/Communication
muss im Abschnitt Transmission Protocol ein neues UDP-Protokoll angelegt
werden, in dem die entsprechende IP-Adresse und der gewiinschte Port definiert
werden. Die genaue Belegung der IP und Port-Konfiguration ist in Anhang B.4

zusammengefasst.
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2 Ale veddeinem J Konfiguration - Communication X |
Alduelle Station Typ Name Type  Senal Port Remote Address
4 [ 1RB1200_7_70 Application protocol PC UDPUC | nicht zutreffend | 127.0.0.1
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] Ereigrisprotololl
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RAPID

Abbildung A.3: UDP-Kommunikation konfigurieren

2. EGM-Steuerung konfigurieren: Unter Konfiguration/Motion muss im Ab-

schnitt External Motion Interface Data eine neue Konfiguration angelegt, bei

der Parameter wie Filterlevel, Proportional Gain, LP-Bandbreite und Ramp

Time eingestellt werden. Eine vollstdndige Liste der verwendeten Konfigurati-

onsparameter ist in Tabelle A.1 angefiihrt.
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Abbildung A.4: EGM - Einstellungen konfigurieren
Tabelle A.1: Einstellungen von External Motion Interface Data
. Default Proportio- [ Default Low Pass
Name Level | Default Ramp Time . p . .
nal Gain Filter Bandwidth
u_q Raw 0.005 100
u q&u_ g d | Raw 0.005 20 100
u_q d Raw 0.005 0 100

A.2 EGM Implementierung auf der Steuerungsseite

Die Implementierung von EGM auf der Robotersteuerung folgt einem klar definierten
Ablauf: Zuerst wird EGM durch die Bewegungssteuerung aufgerufen. Im néchsten
Schritt liest EGM die Feedbackdaten, wie beispielsweise die aktuelle Position, aus
der Bewegungssteuerung aus. Diese Daten werden anschlieend iiber den Position
Stream an das externe Gerét gesendet. Im weiteren Verlauf iiberpriift EGM die UDP-
Warteschlange, um neue Meldungen vom externen Gerit zu empfangen. Diese neuen
Soll-Positionen werden durch die Position Guidance iibermittelt. Wenn eine neue
Meldung vorliegt, liest EGM die entsprechenden Daten aus und schreibt die neuen
Positionsinformationen in die Bewegungssteuerung. Falls jedoch keine neuen Positions-
daten verfligbar sind, setzt die Steuerung die Bewegung mit den zuletzt empfangenen
Soll-Positionen fort. Fiir diesen Ablauf stellt ABB verschiedene Rapid-Funktionen zur
Verfiigung. Mit diesen wurde das Modul EGM__Communication verfasst in dem die
fir diese Arbeit notwendigen Anwendungen implemetiert wurden. Das Modul enthélt
hierfiir die Prozeduren EGM__POSITION _STREAM und EGM_MOVEMENT, als
auch Felder fiir verschiedene Einstellungen, dargestellt in Tabelle A.2.

Die Prozedur EGM_MOVEMENT mit dem Eingabeparameter mode dient zur An-
wendung von EGM Position Guidance zusammen mit EGM Position Stream, wobei

'Das UDP-Gerit muss nach Anhang A.1 eingerichtet sein.
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Tabelle A.2: Beschreibung der Felder des Moduls EGM__Communication

Name Beschreibung
UCDevice Name des UDP-Geriits'
egm_ minmax_ joint | Konvergenzbedingung bei der Gelenkbewegung
egm_minmax_linl | Konvergenzbedingung bei der Position
egm_minmax_rotl | Konvergenzbedingung bei der Orientierung

der ganzzahlige Eingabeparameter im Bereich von 0 bis 5 definiert, welche Daten
iibertragen und empfangen werden sollen. Die Auswahlmoglichkeit ist in Tabelle A.3
dargestellt.

Fir die Nutzung von lediglich EGM Position Stream dient die Prozedur
EGM_POSITION _STREAM mit dem Eingabeparameter stream_ jointdata. Der
boolsche Eingabeparameter legt fest, ob Gelenkwinkel oder Posen gestreamt werden
sollen. Dieser Befehl dient zur Initialisierung und muss nur einmal vor Verwendung
aufgerufen werden.

Tabelle A.3: Beschreibung des Eingabeparameters mode

Wert | Beschreibung
0 Ubertragung der Gelenkwinkel
Ubertragung der Gelenkwinkel und Gelenkgeschwindigkeit
Ubertragung der Gelenkgeschwindigkeit
Ubertragung der Pose
Ubertragung von Pose und Twist
Ubertragung des Twists

T W N =

Der Ablauf der Testsignal-Ubertragung sieht #hnlich aus. Die Testsignale werden
zyklisch ausgelesen, in einem Datenpaket zusammengefasst und iiber das PC-Interface
via UDP an das externe Geréit gesendet. Wie bei der EGM-Kommunikation wer-
den die ausgelesenen Daten mit einem Zeitstempel versehen, um eine exakte zeitli-
che Zuordnung zu gewéhrleisten. Fiir die Testsignal-Ubertragung wurde das Modul
TEST SIG _Communication entwickelt, welches in einem eigenen Task laufen muss.
Gestartet wird das Streaming indem die globale Variable start streaming tsig ge-
setzt wird. Zusétzlich miissen durch die globalen Variablen remote address_tsig
und remote__port_tsig vorher die IP-Adresse und der Port des UDP-Geréts definiert
werden.

Tabelle A.4: Variablen zur Steuerung der Testsignal Ubertragung

Name Beschreibung Datentyp
start__streaming_tsig | Aktivieren/ Deaktivieren des Testsignal-Streamings bool?
remote__address_tsig | IP-Adresse des UDP-Gerits string

remote__port__tsig Port des UDP-Geréts num

2true ... Aktivieren, false ... Deaktivieren.
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A.3 EGM Implementierung auf der PC-Seite

Auf der PC-Seite beginnt der Prozess mit der Initialisierung der Kommunikation,
einschlieBlich der Festlegung von IP-Adressen, dem Offnen von Ports, dem Setzen von
Timeouts sowie Definition der Modi. In der anschlieenden zyklischen Kommunikation
werden neue Positionen, abhédngig von der gewéhlten Konfiguration, an den Roboter
gesendet, wobei der genaue Sendezeitpunkt fiir die spatere Analyse gespeichert wird.
AnschlieBend werden die EGM-Daten und/ oder die Testsignale ausgelesen. Sollte
innerhalb eines festgelegten Timeouts keine Dateniibertragung stattfinden, wird der
Schritt iibersprungen und ein Fehlerzéhler erh6ht. Anschliefend werden die empfange-
nen Positionsdaten und Geschwindigkeitsdaten an die Ausgangsports weitergeleitet,
und der aktuelle Status des Roboters wird verarbeitet und notfalls werden Mafinahmen
ergriffen.

A.3.1 C++ Projekt

Das C++ Projekt liefert eine Klasse Robot, angelehnt an die Arbeit [42], in welcher die
UDP-Ubertragung auf PC-Seite umgesetzt ist. In dieser Klasse sind zwei Modus-Typen
definiert: MODE und UDP_MODE. Diese Modi legen fest, welche Daten zwischen
Roboter und PC iiber UDP iibertragen und empfangen werden und nach welcher
Regelung das Buffering der empfangenen Daten stattfindet. Sie sind in Tabelle A.6 und
Tabelle A.5 beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der &ffentlichen Felder liefert
Tabelle A.7. Im Folgenden werden die Funktionen von Robot genauer beschrieben:

e setIPAddress: Diese Funktion definiert die IP-Adresse der Robotersteuerung,
mit der iiber UDP kommuniziert wird. Die gewiinschte IP-Adresse wird als
String (z.B. "127.0.0.0") iibergeben. Wenn die IP-Adresse ungiiltig ist, erfolgt
die Kommunikation mit allen Geréten auf dem ausgewéahlten Port.

o setPort: Uber diese Funktion wird der Kommunikationsport festgelegt.
Es kénnen entweder der EGM-Kommunikationsport und der Testsignal-
Kommunikationsport als int iibergeben werden oder nur ein Port, wobei ein
Flag angibt, ob es sich um den EGM- oder den Testsignal-Port handelt.

o setTimeQOut: Diese Funktion setzt die Timeout-Werte fiir die UDP-
Kommunikation, also wie lange auf eine neue Nachricht gewartet wird. Die Funkti-
on erhélt zwei Eingaben: timeQut in Millisekunden fiir die EGM-Kommunikation
und timeQut_tsig fiir die Testsignal-Kommunikation.

o setMode: Hiermit werden die Modi fiir die EGM- und Testsignal-Kommunikation
eingestellt. Zu den Eingabewerten gehoren:

— Der Lese-Modus new_readMode fiir EGM, welcher den Modus MODE
annehmen kann.

— Der Schreib-Modus fiir EGM new_writeMode, welcher ebenfalls den Modus
MODE annehmen kann.



A.3 EGM Implementierung auf der PC-Seite 99

— Der Flag new enableTsigStreaming zur Aktivierung des Testsignal-

Streamings.

— Der Modus fiir den Feedback-Zyklus new FeedbackCycleMode, welcher
einen Wert nach UDP MODE annehmen kann.

— Der Flag new_enableNonBlockingMode mit welchem der UDP-Sockets in
den non-blocking Modus geschalten wird.

o initRobot: Hiermit wird die UDP-Kommunikation initialisiert, und die An-

fangswerte (Position, Gelenkwinkel und Testsignalwerte) vom Roboter werden
ausgelesen. Ebenfalls wird ein Fehlercode mit einer optionalen Fehlermeldung
zuriickgegeben.

WriteCycle: Diese Funktion definiert den Schreibzyklus, der neue Positionen an
den Roboter iibermittelt. Sie muss in einer Schleife ausgefithrt werden. Es gibt
zwei Varianten dieser Funktion:

1. Die erste Version sendet Positionsdaten ohne zuséatzliche Eingaben und gibt
bei einem Fehler eine Fehlermeldung sowie einen Fehlercode zuritick.

2. Die zweite Version erlaubt es, spezifische Positionsdaten iiber den Ein-
gabewert input_wval zu iibergeben und ebenfalls Fehlermeldungen und
Fehlercodes auszugeben.

FeedbackCycle: Diese Funktion definiert den Lesezyklus der Daten des Roboters.
Sie muss ebenfalls in einer Schleife ausgefithrt werden. Es gibt zwei Varianten:

1. Die erste Version speichert die Daten direkt in die Felder der Robot Instanz
und gibt bei Bedarf eine Fehlermeldung und eine Feedback-Nachricht zuriick.
Der Riickgabewert zeigt an, ob ein Fehler bei der EGM-Kommunikation
(1) oder bei den Testsignalen (2) aufgetreten ist.

2. Die zweite Version gibt zusétzlich die gelesenen Daten als Riickgabewert
return__val zuriick. Der Fehlercode bleibt identisch.

cleanRobot: Diese Funktion beendet die UDP-Kommunikation und gibt den
belegten Speicher frei. Wie bei den anderen Funktionen kann eine Fehlermeldung

ausgegeben werden, und der Riickgabewert zeigt an, ob ein Fehler aufgetreten
ist (0 fiir keinen Fehler, 1 bei Fehler).

Tabelle A.5: Modus zur Spezifikation des Umganges mit dem UDP-Lesebuffer (UDP_MODE)

Modus Wert | Beschreibung

NORMAL 0 Liest in jedem Zyklus das nichste Datagramm aus dem
Puffer.

CLEAR_EACH_CYCLE 1 Stellt sicher, dass der Puffer in jedem Zyklus geleert wird,
bevor das neueste Datagramm gelesen wird.

CLEAR_ONCE 2 Leert den Puffer einmal zu Beginn des Feedback-Zyklus, da-
nach wird das nédchste Datagramm in jedem Zyklus gelesen.
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Tabelle A.6: Modus zur Spezifikation der gesendeten Daten (MODE)

Modus Wert | Beschreibung

JOINT 0 Ubertragt /empfangt nur Gelenkdaten.

JOINT _SPEED 1 Ubertriigt /empfingt Gelenkdaten und Gelenkge-
schwindigkeiten.

JOINT_SPEED_ONLY 2 Ubertrigt /empfingt nur Gelenkgeschwindigkeiten.

POSE / POSE_EULER 3 Ubertriigt /empfingt nur kartesische Koordinaten und
FEuler-Winkel.

POSE_SPEED / PO- 4 Ubertrigt kartesische Koordinaten, Euler-Winkel und

SE_EULER_SPEED Geschwindigkeiten, empfangt kartesische Koordina-
ten und Euler-Winkel.

POSE_SPEED_ONLY / PO- 5 Ubertrigt nur Geschwindigkeiten fiir kartesische Ko-

SE EULER SPEED ONLY ordinaten und Euler-Winkel, empféngt kartesische
Koordinaten und Euler-Winkel.

POSE_QUAT 6 Ubertrigt /empfingt nur kartesische Koordinaten und
Quaternionen.

POSE_QUAT_ SPEED 7 Ubertrigt kartesische Koordinaten, Quaternionen
und Geschwindigkeiten, empfangt kartesische Koor-
dinaten und Quaternionen.

POSE_QUAT SPEED_ ONLY 8 Ubertréigt nur Geschwindigkeiten fiir kartesische Ko-
ordinaten und Quaternionen, empfangt kartesische
Koordinaten und Quaternionen.

SPEED 9 Ubertriigt /empfingt Gelenkgeschwindigkeiten und
Geschwindigkeiten flir kartesische Koordinaten sowie
FEuler-Winkel.

ALL 10 Ubertriigt /empfingt alle Daten: Gelenkpositionen,

kartesische Koordinaten, Fuler-Winkel, Quaternio-
nen, Geschwindigkeiten, Gelenkgeschwindigkeiten
und Motordrehmomente.
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Tabelle A.7: Felder der Robot Klasse und deren Beschreibung

Kategorie Bezeichnung Datentyp | Beschreibung
Initiale RobotPos__init double[3] Initiale Endeffektorposition (z, y, z
Positionswerte in mm).

RobotEuler _init double[3] Initiale Orientierung des Endeffek-
tors (Euler-Winkel nach ZYX - Kon-
vention in °).

RobotQuaternions _init double[4] Initiale Orientierung des Endeffek-
tors (Quaternionen).

RobotJoint__init double[6] Initiale Gelenkposition (Gelenkwin-
kel q1...¢6 in °).

Gewtlinschte RobotPos__des double[3] Gewiinschte Endeffektorposition (z,
Positionswerte Y, z in mm).

RobotEuler _des double[3] Gewiinschte Orientierung des End-
effektors (Euler-Winkel nach ZYX -
Konvention in °).

RobotQuaternions des double[4] Gewtinschte Orientierung des End-
effektors (Quaternionen).

RobotJoint _des double[6] Gewtinschte Gelenkposition (Ge-
lenkwinkel ¢ ...gs in ©).

Gewiinschte RobotPosSpeed_des double[3] Gewiinschte Endeffektor-
Geschwindigkeits- Geschwindigkeit (in mm/s).
werte

RobotEulerSpeed__des double]3] Gewitinschte Winkelgeschwindigkeit
(Euler-Winkel nach ZYX - Konven-
tion in °/s).

RobotQuaternionsSpeed _des | double[4] Gewiinschte Winkelgeschwindigkeit
(Quaternionen).

RobotJointSpeed des double[6] Gewiinschte Gelenkgeschwindigkeit
(in °/s).

Geplante RobotPos__plan double]3] Empfangene geplante Endeffektor-
Positionswerte position (z, y, z in mm).

RobotEuler _plan double[3] Empfangene geplante Orientierung
(Euler-Winkel nach ZYX - Konven-
tion in °).

RobotQuaternions__plan double[4] Empfangene geplante Orientierung
(Quaternionen).

RobotJoint__plan double[6] Empfangene geplante Gelenkpositi-
on (Gelenkwinkel ¢; ... g in °).

Aktuelle RobotPos__curr double]3] Empfangene aktuelle Endeffektorpo-
Positionswerte sition (z, y, z in mm).

RobotEuler _curr double[3] Empfangene aktuelle Orientierung
des Endeffektors (Euler-Winkel
nach ZYX - Konvention in ).

RobotQuaternions _curr double[4] Empfangene aktuelle Orientierung
des Endeffektors (Quaternionen).

RobotJoint__curr double[6] Empfangene aktuelle Gelenkpositi-
on (Gelenkwinkel ¢1 ...gs in °).

Testsignaldaten tsig_wvals double]] Empfangene Testsignalwerte.

RobotTorque__curr doublel6] Empfangene aktuelle Motor-
Drehmomente (in Nm).

RobotJointSpeed__curr doublel6] Empfangene Gelenkgeschwindigkeit
(in °/s).
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Andere
parameter

Roboter-

RobotTime__curr
RobotTime__plan
SendTime__curr
TsigTime__curr

nJoints
RobotMotorState

RobotEgmState

RobotRapidState

RobotConvergenceMet
RobotUtilRate

RobotCollision

double[4]
double[4]
double[4]
double

int
int

int

int

bool
double

int

Zeitstempel der aktuellen Positionen
(h, min, s, ms).

Zeit fiir geplante Position (h, min,
S, ms).

Zeitstempel der gesendeten Positio-
nen (h, min, s, ms).

Zeitpunkt der letzten Testsignal-
Messung (ms).

Anzahl der Gelenke.

Motorzustand des Roboters (0 = un-
definiert, 1 = an, 2 = aus).
EGM-Zustand (0 = undefiniert, 1 =
Fehler, 2 = Stopp, 3 = in Betrieb).
Ausfithrungszustand  des  Pro-
gramms (0 = undefiniert, 1 =
gestoppt, 2 = in Betrieb).

Flag, ob Konvergenzkriterien er-
reicht wurden.

Auslastungsrate des Roboters (in
Prozent der benotigten Leistung).
Flag, ob eine Kollision erkannt wur-
de.
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A.3.2 Simulink Block

Fiir eine Einbindung der EGM-Schnittstelle in Simulink wurde eine EGM-Block
(dargestellt in Abbildung A.5) entwickelt, der auf einem S-Function Block basiert und
auf die Roboterklasse Anhang A.3.1 zuriickgreift, angelehnt an die Arbeit [38].

Dieser Block verfiigt iiber die folgende Eingénge:

e ¢ des ... Vorgabe fir die Gelenkposition in °
e q d_des ... Vorgabe fiir die Gelenkgeschwindigkeit in °/s

e 2z IE des ... Vorgabe fiir die Pose mit der Position in mm und der Orientierung
als Eulerwinkel (ZYX - Konvention) in °

e z d IE des ... Vorgabe fiir die Geschwindigkeit mit der translatorischen
Geschwindigkeit in mm/s und der Orientierungsdnderung als Eulerwinkel (ZYX
- Konvention) in °/s

Der Block besitzt aulerdem die folgenden Ausgénge:

e ¢ ... ausgelesene Gelenkposition in °
e ¢ _d ... ausgelesene Gelenkgeschwindigkeit in °/s

e z IF ... ausgelesene Pose mit der Position in mm und der Orientierung als
Eulerwinkel (ZYX - Konvention) in °

e M _mot ... ausgelesene Motormomente in Nm

o t_rob ... Zeitpunkt (der Robotersteuerung), zu dem die EGM-Auslesung stattfand
in ms

o t_sent ... Zeitpunkt (des PCs), zu dem die Vorgaben vom PC an die Steuerung
gesendet wurden in ms

Je nach den getroffenen Einstellungen miissen nicht alle Eingédnge verbunden sein,
bzw. liefern nicht alle Ausgénge einen Wert. Diese Einstellungen kénnen im Menii des
Blocks (welches in Abbildung A.6 dargestellt ist) vorgenommen werden, das in zwei
Bereiche unterteilt ist: Settings und Parameters.

Im Bereich Settings konnen einfache Klick-Boxen verwendet werden, um festzulegen,
ob EGM-Streaming aktiv sein soll, ob neue Zielpositionen iiber EGM vorgegeben
werden sollen oder ob Testsignale gestreamt werden sollen. Zusétzlich lasst sich iiber
ein Drop-Down-Menii auswihlen, welche Daten tibertragen werden sollen (analog zu
MODE in Tabelle A.6).

Im Bereich Parameters lassen sich die Ubertragungsparameter festlegen. Diese sind
die IP-Adresse (als String, z.B. ’127.0.0.0’), die Ports und Time-Outs fir die EGM-
und Testsignal-Ubertragung.
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> q_des a >
q_dp

> gq_d_des z IE >
> z _|IE_des M_mot >
t_rob >

N V_IE_des L sent>

egm
Abbildung A.5: Simulink EGM

Block

Block Parameters: egm
ABB Bxternally Guided Motion Interface

Block to communicate via ABB Externally Guided Motion with ABB
robots

Settings
B =nable egm writing

@ enable egm streaming

@ enable test signal streaming
egm mode joint angles and speed ~
Parameters

ip address as string ip_addr_egm

port for egm communication port_egm

port for test signal communication port_tsig

time out for egm in ms  t_out_egm

time out for test signals in ms t_out_tsig

Cancel Help Apply

Abbildung A.6: Menii des Simulink EGM Blocks
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A.4 Konfiguration des Qualisys Track Managers

Zum Konfigurieren muss zuerst der Roboter in Grundstellung qo = (0, 0, 0, 0, 0, O)T
gebracht werden. AnschlieBend wird mit der Kamerakalibrierung begonnen.

Abbildung A.7: Platzierung des L-Frames fiir die Kamera-Kalibrierung

Hierzu muss das mitgelieferte Koordinatenkreuz (L-Frame) am Fufl der Basis platziert
werden, siche Abbildung A.7. Mittels den integrierten Stellschrauben und Wasserwa-
gen kann die Lage des Kreuz verdndert werden, so dass diese parallel zum Boden
ist. AnschlieBend wird der Kamera-Kalibiervorgang gestartet. Hierzu muss auf das
Kalibriersymbol dargestellt in Abbildung A.8 geklickt werden.

nﬁe Edit  View Play Capture AIM  Skeleton Tools Window Help

R T T TP PP P IR TR ry B

Abbildung A.8: Starten des Kamera-Kalibierungsvorganges
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9 Calibration

i

Use sound netification.

Calibration time feconds at 100 Hz

Use calibration delay.  Delay the calibration |6 + | seconds.

Cument calibration settings: |Exact wand length {mm): 601.5

- Lingarization parameters
Status:

Linearization parameters have
been loaded for 10 of 10 cameras.

Load...

Options...

Cancel 0K

Abbildung A.9: Kalibrierungsmenii

Daraufhin 6ffnet sich das Kalibrierungsmenii siche Abbildung A.9. Nach der Wahl der
Kalibrierzeit (in dieser Arbeit wurden 40s verwendet) kann die Kalibrierung gestartet
werden und der Arbeitsraum muss mit dem Kalibrierstab abgefahren werden. Nach
Ende des Erfassungszyklus fiihrt QMT die Kamerakalibierung automatisch aus und
liefert die Werte der Kalibrierung dargestellt in Abbildung A.10

W Calibration passed

Camera resuts

Camera results

Camera
01
02

SEESRRES

Standard deviation of wand length: 0.68147 jmm)

X (mm}
145198
-4932.60
-7215.39
-1391.80
-2534 20
1627.35
-45597.05
1671.15
4478
-7285.25

Y (mm)

122947
1347.26
604574
-5048.20
59342

-3597.97
-5128.63
-5014.22
-2080.38
-1713.46

Z {mm)

328372
31499
324550
4026.01
1464 67
1634.38
402227
404314
324591
3241.82

Calibration camed out: 2024-07-24 03:23:15

Points
1939
2336
2136
1686
1424
1919
1910
2152
175
1156

Avg. residual fmm)
0.57392
0.75575
0.60750
047771
0.69141
1.04131
0.53962
046121
0.83360
0.50459

Abbildung A.10: Kalibrierungsergebnisse

Als néchstes muss die Standard-Orientierungsdarstellung auf die verwendeten Euler-
winkel nach ZYX-Konvention umgestellt werden. Hierzu wird das Einstellungsmenii
geoffnet. Unter Processing/Eulerangles befindet sich die eingestellte Orientierungs-
darstellung. Fir Eulerwinkel nach ZYX-Konvention miissen die Felder Custom, Local
rotation axes und die richtige Drehreihenfolge nach Abbildung A.11 gewahlt werden.
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i@ File Edit View Play Capture AIM  Skeleton Tools Window Help

5|_lE;‘H|ﬁ§I““|-’BE §||«|1||=b|b|»n 00l @ A . F pii..“‘-'f 4r:) ]

Ll e B e 9 Project Options - [Project: EE_Detection] X
Project data tree =
Fe e
[=)- Input Devices
[} Camera System To use Euler angles to describe a rotation,
.. Cameras 'you must first determine your cheice of Euler angle definition.
- Calibration
i Synchronization - Select Fuler angle definition
[=)- Processing [=kcustom
- 2D Preprocessing and fitering -: X
D Tracking () Qualisys standard
[#- Twin System
- Trajectories - Reference system
e AIM &0 data points are always calculated relative to a reference system.
- Skeleton Salver The choice of reference system is made individually for each rigid body in the 6DOF Tracking tab.
) The default reference system is the global coordinate system
- BDOF Tracking
- Force Data
Gaze Vector

Real-Time Outout - Type of Euler axes
i cal Irotated) rotation axes.

& first rotation axis has the same orientation as its comesponding reference system axis, but

TSV Export the first and second rotations rotates the following rotation axes, so the second and third axes
- C3D Export will differ from the reference system axes.
~ MATLAB File Export () Global fixed) rotation axes.
- AVI Export Settings All three rotation axes are the same as the reference system axes - the second and third
- FBX Export rotation axes are not affected by the first or second rotations.

- Start Program

=Gl - Rotation order and angle conventions
2D View Settings X " K
3D View Settings Flr_st rotation axis P:.:fm\re mta.tlon Name Angle range
- Static Mesh Objects OX O Ereaes ol 180 to 180 deg.
= Miscellaneous Y () Counterclockwise 0 to 360 dea.
- Folder Options {zeen along the positive axis)
:taer't,:p Second rotation axis  Positive rotation Name Angle range
- Events — = )
OX QIEEEES Pich 90to 90 degrees
() Counterclockwise
zZ (seen along the positive axis)
Third rotation axis Positive ratation MName Angle range
SEETD Yaw 180 to 180 deg.
C T () Courterclockwise 0 to 360 deg.
(2 (seen along the positive axis)

Mote on singularities:

The first and third rotation axes will coincide when the second rotation angle is -90 or 50
degrees. Near these values forthe second angle, a small change in rotation may lead to a
large change in the values of the first and third angles

Abbildung A.11: Starten des Kamera-Kalibierungsvorganges

Anschlieflend konnen die Starrkorper definiert werden. In dieser Arbeit werden zwei
Korper definiert zum einen das Koordinatenkreuz, stellvertretend fiir die Basis des
Roboters und zum anderen der Abschnitt 6.2.1 beschriebene Detektionskorper des
Endeffektors.

Die detektierten Reflektorkugeln erscheinen in der 3D-Ansicht als weifle Punkte. Mit
STRG + Linksklick konnen mehrere Reflektorkugeln ausgewahlt werden. Wenn alle
Reflektoren eines Korpers gewéhlt wurden, kann mit Rechtsklick das Menii gedffnet
werden wo mittels Define rigid body (6DOF) ein neuer Starrkorper erzeugt werden kann
(Abbildung A.12). In dem anschlieflend erscheinenden Fenster muss die Bezeichnung
des neuen Korpers eingetragen und mit OK bestéatigt werden, daraufhin erscheint ein
Skelett das die Punkte verbindet, sowie ein korperfestes Koordinatensystem.
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Jump to r

Plot 3 Translate
|dentify » Rotate
Edit Calor

Coordinate System
Reset Rotation

Add Body
Remove Body

Swap parts 3

Add Point

Add new trajectory 3

Gap-fill trajectory .3 Edit Paint
Edit Label

Acquire Body

| Define rigid body (6DOF) » Load Bodies

Add to rigid body (EDO C )
o rigid body (EDOF) Save Bodies

Abbildung A.12: Erstellen eines Starrkérpers ~ Abbildung A.13: Anderungen des korperfes-
ten Koordinatensystems des Starrkorpers

Nun muss das Koordinatensystem noch ausgerichtet werden, hierzu wird dieses zuerst
im Meniipunkt Einstellungen unter Processing/6DOF Tracking durch Wahl von Reset
Rotation siehe Abbildung A.13 zuriickgesetzt werden. Anschlieend wird mit Rotate
das Koordinatensysteme in die selbe Orientierung wie in Abbildung 2.1 dargestellt
gebracht. Das Koordinatensystem des Detektionskdrpers muss hierfiir zuerst um —90°
um die z-Achse und anschlieend um 90° um die y-Achse gedreht werden, die Basis
um —90° um die z-Achse. In dem erscheinenden Fenster muss hierfiir fiir jede Drehung
Rotate the System ausgewéhlt werden, die Achse und der Winkel angegeben werden
und mit OK bestétigt werden, dargestellt in Abbildung A.14.
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@ Rotate Body X

- Rotate local coordinate system

01519 the WStem:gi’::: around the axis

(The rotation is clockwise when looking towards the positive
axis direction.)

() Align the body using its points
Makethe |« | = | axis parallel to the line from poirt | 1 to point |2

Makethe |7 | = || axis

oint |3 |, as projected onto the |Y-Z | plane.

parale! to the line from point |1 [to peint |3 |, @s projected
onto the | Y-Z | plane.

Mate: You can use 0to signify the origin instead of a body point.

MNate: The order of the paints affect the direction (+/4) of the axes

For more information on how to use this method, please see the examples
in the manual.

() Rotate as this rigid body: EE_Detectionbody

Abbildung A.14: Verdrehung des korperfesten Koordinatensystems

Als néchstes wird die aktuelle Position des jeweiligen Koordinatensystems ermittelt
hierzu unter Coordinate System die Option Use this coordinate system (relative the
global coordinate system) wahlen und dort mit Get position die aktuelle Position
ermitteln (Abbildung A.15). Aus diesen Werten wird die notwendige Verschiebung
berechnet basierend auf der nominellen Verschiebung laut den CAD-Daten und der
Platzierung des L-Frames. Fiir den Detektionskorper gilt

T detect Zm — 1289.1
Ydetect == 400 — Tm (Al)
Zdetect Ym — 168
und fir die Basis
Thase Ym + 265
Ypase | = | 400 — 2, | - (A.2)
Zbase 498 — Zm

Nach der Messung werden fiir den Detektionskorper die Werte 400, 265, 498 fiir die
Position und —90, 0, 0 fiir die Orientierung eingetragen und mit OK bestéatigt. Fiir
die Basis das selbe, dadurch wird die Verschiebung des in dieser Arbeit verwendeten
Inertialsystems relativ zum Inertialsystem von Qualisys festgelegt.
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Coordinate System for Rigid Body Data

- Coordinate system for the rigid body data

[ Use the global coordinate system
[ Use the coordinate system of this rigid body:

sethis coodinate system (relative the global coordinate system):

X {mm) Y {mm) Z (mm)

|-ﬂ]'|] | |2€5 | |-i‘33 | Get position

Fall Pitch Yaw

[0 | [o | |o | | Get orientation |

Abbildung A.15: Verschiebung des Inertialsystems

Fiir die relative Verschiebung der korperfesten Koordinatensysteme miissen die soeben
ermittelten Werte aus (A.2) und (A.1) unter Translate (siehe Abbildung A.13) in

der Option To local coordinates eingetragen werden (Abbildung A.16) und mit OK
bestétigt werden.

0 Translate Body

- Move local origin

[]ro tocal coordinates inmm) | x: 0573 Y: 1916 z 757
(") To the curent position of this rigid body: ROB_Base
(") To the geometric center of the body fthe average of the body points)
() To point |1 in the bady
() Sothat point |1 in the body has local coordinates {in mm):

X0 Y. [0 Z |0
() To the spherical centroid of the body (body should be a Sphere)

Cancel oK

Abbildung A.16: Verschiebung des korperfesten Koordinatensystems

Der fertige angelegte Detektionskorper und die Roboterbasis in der Grundposition
des Roboters ist in der Abbildung A.17 dargestellt. Hier sind die Skelette der beiden
Kérper, sowie ihre korperfesten Koordinatensystem dargestellt und das Inertialsystem

von Qualisys.
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Abbildung A.17: Darstellung der Koordinatensysteme des Detektionskorpers und der Robo-
terbasis so wie des Inertialsystems

Des Weiteren lassen sich im Mentipunkt Einstellungen unter Processing/6DOF
Tracking die Eigenschaften fiir die Erkennung der Korper festlegen. Fiir die Ro-
boterbasis macht es Sinn hier unter Filter Static pose zu wahlen, um eine robustere
Erfassung zu ermoglichen. Zusétzlich kann die minimal notwendige Anzahl an Reflek-
toren damit der Koérper erkannt wird unter Min. markers festgelegt werden, sowie die
Genauigkeit der identifizierten Abstéinde zwischen den einzelnen Reflektoren in Bone

Tolerance.
Label K/ Color |Y/Origin | Z/ Orientation | Virtual / Min. markers | ld / Max. residual | Bone tolerance | Filter
EE_Detectio... Fixed Fixed 3 10.00 0.50 Mo filter hd
ROB Base [ Fixed Fixed 3 10.00 5.00 Static pose -

Abbildung A.18: Eigenschaften der Erkennung der Korper

Im néchsten Schritt werden die Kameraparameter eingestellt. Hierzu muss auf den
2D-Modus gewechselt werden (dies erfolgt mit dem in Abbildung A.19 dargestellten
Knopf mit dem zwischen 2D und 3D Modus gewechselt werden kann). In diesem wird
ein Feld zur Einstellung der Kameraparameter fiir jede verbundene Qualisyskamera
angezeigt als Beispiel Abbildung A.20. Unter Marker sind die Einstellungen fiir die
Markerdetektion zu treffen. Die in dieser Arbeit getroffenen Einstellungen sind in
Tabelle A.8 zu finden.
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o Advanced..

Marker Intensity Video

[ ] Active Filtering
- Marker
Capture Rate (Max 225 Hz)

100Hz 120Hz  150Hz  200Hz

2490Hz | 300Hz = 500Hz || 250 Hz

Exposure & Flash Time

—U_— 101 s

Marker Threshold

——_I I—_ 75 %o
Sensor &6 MP @ 460 Hz =
[ Marker Masks Auto-Mask

Abbildung A.19: Navigationsmenti Abbildung A.20: Konfiguration der Kamera

(Oqus 1)

In dieser Ansicht kann auch fiir jede Kamera ein Fenster festgelegt werden in dem
sich der Marker befinden muss. Dies ist niitzlich, um Storquellen vorzeitig auszufiltern
und die Berechnung zu beschleunigen. Hierzu wird der in Abbildung A.19 dargestellte
Windowing Befehl genutzt. Die in dieser Arbeit festgelegten Bereiche sind in Tabel-
le A.8 dargestellt, wobei immer der untere und der obere Bildpunkt des analysierten
Bildausschnittes angegeben werden. Diese ergeben sich aus dem Arbeitsraum des
Roboters.
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Tabelle A.8: Kameraeinstellungen der Oqus 6+ Kameras in QTM

ID | Framerate | Belichtungs- | Erkennungs- Bildausschnitt in px
in Hz zeit in ps threshold in % | (gesamt 3071 x 1983)

1| 250 101 75 )~ (o)

S PP . )~ (1)

3 | 250 100 % o)~ (o)

4 1250 400 62 14040> — (?g;;})

53 | 250 171 o1 o) (o)

o [0 e s sho) _ (o

7 | 250 398 62 5(1)2 - iigg

8 | 250 400 84 112;%8 — ?gg;

9 | 250 162 61 1756386 — :1382513

10 | 250 10 " ) (%)

Zum Schluss muss noch die Matlab-Schnittstelle konfiguriert werden. Hierzu muss man
im Meniipunkt Einstellungen unter Processing/ MATLAB File Export das Feld 6D
data wéhlen, siche Abbildung A.21. (Die Auswahl von Timestamps ist nicht notwendig
da diese Information automatisch mit Frameinfo iibertragen wird.)
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9 Project Options - [Project: EE_Detection] *
MATLAB File Export
- Input Devices - _
E1- Processing -~ Data type to export:
- 2D Preprocessing and fitering []3D data [ Force data
- 3D Tracking
- Twin System [Eleo data [ Eye Tracker
- Trajectories [ Skeleton data [ Timestamps
- AIM
- Skeleton Solver (St B =ws
- BDOF Tracking
- Force Data - Options
- Gaze Vector I ) )
Exclude unidentified 30 traject
- Real-Time Output [ Bxclude uri I pEcines
- Euler Angles
- TSV Export

- C30 Export
AL e ]
- AV Export Settings
- FBX Export

rie Cancel Feely

Abbildung A.21: Konfiguration der Schnittstelle von QTM zu Matlab
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A.5 DetMax - Algorithmus

Im Folgenden wird der in der Arbeit verwendete DetMax - Algorithmus detailliert in
Form eines Flussdiagramms dargestellt.

zufillige Auswahl &y

Nein

Hinzufiigen q; zu &i41,

sodass A2 = arg maxa,_ ,

|Bs (Ait2) — Bs (Ait1)]

Ao = Ao (&)

Entfernung q; aus &,

|

|Bs (Ait2)]

sodass A;11 = arg minAqJr1
|Bs (Ait1) — Bs (Ag)]

Ja

>
[Bs (Aq)]

Nein

Hinzufiigen q; zu &;,
sodass A1 = arg maxa
|Bs (Ait1) — Bs (Ai)]

i+1

Ja

Hinzufiigen q; zu &1,
sodass Ao = argmaxa,

|Bs (Ait2) — Bs (Ait1)]

|Bs (Ait1)]
<

|Bs (Aq)]
A
N = Npax

|

[Bs (Ait2)]

Entfernung q; aus &;,
sodass A;11 = arg minAzJr1

|Bs (Ait1) — Bs (Ai)]

Ja

>
|Bs (As)]

Abbildung A.22: Ablauf Ermittlung optimale Kalibrierungskonfigurationen
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A.6 Struktur tiny YOLO-Netz

In diesem Abschnitt wird anhand der Tabelle A.9 detailliert die Struktur des tiny
YOLO-Netzes, das in dieser Arbeit verwendet wurde, beschrieben.

Tabelle A.9: Struktur des tiny YOLO-Netzwerks

Layer | type Padding | Size / Stride | Scale | Input-Size Output - Size

1 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 416x416x3 416x416x16

2 | Batch Normalization | - - - 416x416x16 | 416x416x16

3 | Leaky ReLU - - 0.1 416x416x16 | 416x416x16

4 | 2-D Max Pooling same 2x2/2 - 416x416x16 | 208x208x16

5 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 208x208x16 | 208x208x32

6 | Batch Normalization | - - - 208x208x32 | 208x208x32

7 | Leaky ReLU - - 0.1 208x208x32 | 208x208x32

8 | 2-D Max Pooling same 2x2/2 - 208x208x32 | 104x104x32

9 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 104x104x32 | 104x104x64

10 | Batch Normalization | - - - 104x104x64 | 104x104x64

11 | Leaky ReLU - - 0.1 104x104%x64 | 104x104x64

12 | 2-D Max Pooling same 2%2/2 - 104x104x64 | 52x52x64

13 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 52x52x64 52x52x128
14 | Batch Normalization | - - - 52x52x128 52x52x128
15 | Leaky ReLU - - 0.1 52x52x128 52x52x128
16 | 2-D Max Pooling same 2x2/2 - 52x52x128 26x26x128
17 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 26x26x128 26x26x256
18 | Batch Normalization | - - - 26 x26x256 26 x26x256
19 | Leaky ReLU - - 0.1 26x26x256 26x26x256
20 | 2-D Max Pooling same 2x2/2 - 2626 %256 13x13x256
21 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 13x13%x256 13x13x512
22 | Batch Normalization | - - - 13x13x512 13x13x512
23 | Leaky ReLU - - 0.1 13x13%x512 13x13x512
24 | 2-D Max Pooling same 2%x2/1 - 13x13%x512 13x13%x512

25 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 13x13x512 13x13x1024

26 | Batch Normalization | - - - 13x13%x1024 | 13x13x1024

27 | Leaky ReLU - - 0.1 13x13x1024 | 13x13x1024
28 | 2-D Convolution same 1x1/1 - 13x13%x1024 | 13x13%x256
29 | Batch Normalization | - - - 13x13 %256 13x13%x256
30 | Leaky ReLU - - 0.1 13x13%x256 13x13%x256
31.1 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 13x13%x256 13x13x512
32.1 | Batch Normalization | - - - 13x13x512 13x13x512
33.1 | Leaky ReLU - - 0.1 13x13x512 13x13x512
34.1 | 2-D Convolution same 1x1/1 - 13x13%x512 13x13x255
31.2 | 2-D Convolution same 1x1/1 - 13x13%x256 13x13x128
32.2 | Batch Normalization | - - - 13x13x128 13x13%x128
33.2 | Leaky ReLU - - 0.1 13x13x128 13x13x128
34.2 | Resize - - - 13x13x128 26x26x128
35.2 | Depth concatenation | - - - 26x26x128 26x26x384

26x26x256

36.2 | 2-D Convolution same 3x3/1 - 26x26x 384 26x26x256
37.2 | Batch Normalization | - - - 26 x26x256 26 x26x256
38.2 | Leaky ReLU - - 0.1 26x26x256 26x26x256
39.2 | 2-D Convolution same 1x1/1 - 2626 %256 26x26x255




Anhang B

Erganzungen zum Roboter

B.1 Robotergrenzen

Der verwendete ABB IRB1200 Roboter weist die in Tabelle B.1 dargestellten
Gelenkwinkel- und Gelenkgeschwindigkeitsgrenzen auf. Diese wurden aus dem Pro-
dukthandbuch [6] entnommen.

Tabelle B.1: Gelenkwinkel- und Gelenkgeschwindigkeitsgrenzen

Beschrankte Grofle | Untergrenze | Obergrenze | Einheit
a1 —170 170 ©
q2 —100 135 °
q3 —200 70 ©
qa —270 270 ©
a5 —130 130 °
q6 —400 400 ©
q1 —288 288 °/s
G2 —240 240 °/s
qs —297 297 °/s
G4 —400 400 °/s
s —405 405 °/s
de —600 600 °/s

B.2 Dynamische Parameter

In folgender Tabelle sind die verwendeten Parameter fiir die Dynamik dargestellt. Die
Darstellung der Reibungskoeffizienten erfolgt motorseitig. Die Werte entstammen zum
Teil aus Annahmen zum anderen wurden jene Werte aus [35] verwendet.
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Tabelle B.2: Parameter des dynamischen Modells des IRB1200
Parameter | Beschreibung Wert Einheit

iq, Getriebeiibersetzung Achse 1 66.6111
1Gy Getriebeiibersetzung Achse 2 107.815
1Gy Getriebeiibersetzung Achse 3 53.7073
iG, Getriebeiibersetzung Achse 4 60.0364
iGs Getriebetibersetzung Achse 5 69.923
iGe Getriebeiibersetzung Achse 6 78.686
mo Masse Sockel 15.57 kg
ma, Masse Arm 1 13 kg
Ca, Tragheit in z von Arm 1 0.67 kgm
Chu, Tréagheit in z von Motor 1 2001076 | kgm?
ma, Masse Arm 2 17.4 kg
Ay, Tréagheit in x von Arm 2 0.45 kgm?
Ba, Tragheit in y von Arm 2 0.539 kgm?
Ca, Tragheit in z von Arm 2 0.764 kgm?
By, Tragheit in y von Motor 2 200-107% | kgm?
M A, Masse Arm 3 4.8 kg
Au, Tréagheit in x von Arm 3 0.006 kgm?
By, Tragheit in y von Arm 3 0.067 25 kgm?
Ca, Tréagheit in z von Arm 3 0.07 kgm?
B, Trégheit in y von Motor 3 2001076 | kgm?
ma, Masse Arm 4 0.82 kg
Aa, Tréagheit in x von Arm 4 1.3-107% | kgm?
By, Tréagheit in y von Arm 4 1.8-107% | kgm?
Ca, Tréagheit in z von Arm 4 1.8-107% | kgm?
A, Trégheit in x von Motor 4 33.10°6 kgm?
mas Masse Arm 5 0.32 kg
Au, Tréagheit in x von Arm 5 0.3-1073 | kgm?
By, Tréagheit in y von Arm 5 0.4-1073 | kgm?
Cas Tragheit in z von Arm 5 0.3-107% | kgm?
A Trégheit in x von Motor 5 33.10°6 kgm?
mAg Masse Arm 6 0.09 kg
Aug Tréagheit in x von Arm 6 0.15- 1073 | kgm?
By, Tragheit in y von Arm 6 0.15-1073 | kgm?
Ca, Tragheit in z von Arm 6 0.15- 1073 | kgm?
A Trégheit in x von Motor 6 33-1076 kgm?
my, Masse Last 0-7 kg
Ap Trégheit in x von Last 0.1 kgm
By, Tragheit in y von Last 0.1 kgm
Cr Trégheit in z von Last 0.1 kgm
g Gravitationskonstante 9.81 m /s>
dy, Gleitreibungskoeffizient Achse 1 1.48 1073 | Nms/rad
dy, Gleitreibungskoeffizient Achse 2 1.48 1073 | Nms/rad
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oy, Gleitreibungskoeffizient Achse 3 1.48-107% | Nms/rad
dy, Gleitreibungskoeffizient Achse 4 1.48 1073 | Nms/rad
dys Gleitreibungskoeflizient Achse 5 1.48-1073 | Nms/rad
dyg Gleitreibungskoeffizient Achse 6 1.48-1073 | Nms/rad
de, Coulombreibungskoeffizient Achse 1 4.15-107% | Nm
de, Coulombreibungskoeffizient Achse 2 4.15-107% | Nm
dey Coulombreibungskoeffizient Achse 3 4.15-1073 | Nm
de, Coulombreibungskoeffizient Achse 4 4.15-107% | Nm
des Coulombreibungskoeffizient Achse 5 4.15-107% | Nm
deg Coulombreibungskoeffizient Achse 6 4.15-107% | Nm

€ Ubergang von Coulombreibung 1-1072 rad/s
cG, Federkonstante Getriebeelastizitat Achse 1 25000 Nm/rad
CGy Federkonstante Getriebeelastizitat Achse 2 45000 Nm/rad
CGsy Federkonstante Getriebeelastizitdt Achse 3 45000 Nm /rad
ca, Federkonstante Getriebeelastizitét Achse 4 45000 Nm/rad
cGs Federkonstante Getriebeelastizitét Achse 5 45000 Nm/rad
CGy Federkonstante Getriebeelastizitét Achse 6 45000 Nm/rad
da, Dampferkonstante Getriebeelastizitédt Achse 1 | 80 Nms/rad
da, Dampferkonstante Getriebeelastizitét Achse 2 | 80 Nms/rad
dgs Démpferkonstante Getriebeelastizitdt Achse 3 | 80 Nms/rad
dg, Dampferkonstante Getriebeelastizitédt Achse 4 | 80 Nms/rad
das Déampferkonstante Getriebeelastizitét Achse 5 | 80 Nms/rad
dg, Déampferkonstante Getriebeelastizitét Achse 6 | 80 Nms/rad
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B.3 Testsignale

In Tabelle B.3 werden die in ABB Rapid definierten Testsignale beschrieben. Alle
Daten werden hier auf der Armseite gemessen und stehen fiir alle Roboterachsen als
auch externe Achsen zur Verfiigung, wenn nicht anders gekennzeichnet.

Tabelle B.3: Auflistung der Testsignale von ABB

Art des Signals ABB Testsignal 1D Einheit
Gelenkgeschwindigkeit externer Achsen 6 rad/s
Soll-Motormoment externer Achsen 9 Nm

Gelenkwinkel externer Achsen 1 rad

Soll-Gelenkgeschwindigkeit externer Achsen 4 rad/s

Digitaler Eingang 1 externer Achsen 102 boolean

Digitaler Eingang 2 externer Achsen 103 boolean

Position' 4000 ° oder mm
Geschwindigkeit? 4001 °/s oder mm/s
Motormoment 4002 Nm
Geschétztes, von auflen aufgebrachtes Drehmoment 4003 Nm

B.4 Adressenbelegung

Im Folgenden wird auf die Adressenbelegung fiir die verschiedenen Geréte eingegangen.

Tabelle B.4: Verwendete IP-Adressen und Ports

Verwendung Gerét IP-Adresse Port

EGM Kommunikation (Simulation in RS) PC 127.0.0.1 5514

Testsignal Kommunikation (Simulation in RS) | PC 127.0.0.1 5515

EGM Kommunikation TRC5 192.168.125.1 5516

Testsignal Kommunikation TRC5 192.168.125.1 5517

EGM Kommunikation PC 192.168.125.211 | 5516

Testsignal Kommunikation PC 192.168.125.211 | 5517
Kommunikation mit Kameras PC 192.168.254.1 -

!je nach Einstellung als Gelenkswinkel oder Pose
?je nach Einstellung als Gelenkgeschwindigkeit oder Twist
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