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Zusammenfassung/Abstract

Aufgabenstellung

Die Bedeutung der Vollautomatisierung in der Industrie gewinnt immer mehr an Bedeutung.
Besonders in der Serienfertigung ist dies schon zu groBen Teilen umgesetzt. Durch die Um-
setzung der Teil- und Vollautomatisierung in der Kleinserienfertigung wird ein enormes Po-
tential zur Steigerung der Produktivitat erreicht. Die Umsetzung der Automatisierung ist eng
mit der Verwendung von Robotern verknlpft. Die Umristzeiten der Roboter zur Anpassung
an die unterschiedlichen Kleinserien gehen mit einem hohen Aufwand an Positionierung und
Programmierung der einzelnen Positionen des Werkzeuges einher. Diese hohen Umristzei-
ten machen eine Automatisierung in der Kleinserien- und Einzelteilfertigung unwirtschaftlich.

Mittels einer Hand-Auge-Kalibration kann eine bessere Allgemeingenauigkeit erzielt werden.
Aufgrund der gesteigerten Genauigkeit kdnnen wesentliche Anwendungen in der Roboter-
technik und Handhabung vereinfacht werden. Die Probleme zwischen der Offline-
Programmierung und der Abweichung im realen Verfahrweg werden minimiert. Durch die
Verwendung einer Hand-Auge-Kalibration zwischen einem Sensor und einem Endeffektor
ergeben sich weitere Moglichkeiten, die Automatisierung zu verbessern und wirtschaftlicher
umzusetzen. Eine Erkennung von Bauteilgeometrien und deren Lage im Raum ist mit dieser
Kalibrierung umsetzbar. Aufgrund der moglichen Lagenerkennung und der Information, wo
sich der Roboter im Raum befindet, kdnnen diese Informationen zur Regelung des Roboters
herangezogen werden.

Um eine Umsetzung der angedeuteten Vorteile zu nutzen, wird eine Hand-Auge-Kalibration
numerisch durchgefiihrt. In dem Modell des Kalibrieralgorithmus wird beispielweise eine
Messkugel als Kalibrierkorper verwendet. Die numerische Umsetzung wird an einer Roboter-
Sensor-Kombination validiert, um eine Aussage Uber die Genauigkeit zu erlangen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die industrielle Serienfertigung von maschinenbaulichen Komponenten birgt besondere Her-
ausforderungen fir Ingenieure, Werker und Automatisierungstechniker. Um die wirtschaftli-
che Fertigung von komplexen Bauteilen in optimaler Losgro3 umsetzen zu konnen, ist ein
hoher Automatisierungsgrad des gesamten Fertigungsprozesses erforderlich. Diese Automa-
tisierung wird haufig durch den Einsatz von Portalen, 6-Achs-Robotern und Delta-Robotern
realisiert, welche aufgrund ihrer kinematischen Flexibilitdt und der UmrUstbarkeit von Bear-
beitungswerkzeugen eine wichtige Komponente in der Umsetzung einer wirtschaftlichen Pro-
zesskette darstellen. Oft ist es sinnvoll, ein Robotersystem durch den Einsatz von Sensoren zu
erweitern. Ein Beispiel hierzu ist in der additiven Fertigung zu finden, in welcher roboterba-
sierte AuftragsschweiBprozesse durch optoelektronische Distanzsensoren erganzt werden.
Diese ermoglichen neben der Bauteil- und Positionserkennung zudem die Implementierung
eines geschlossenen Regelkreises fur die Lagenoffsetkorrektur und die Nahtverfolgung. Die
Ubergabe korrekter Positionsdaten des Sensors an die Robotersteuerung ist eine kritische
Systemgrenze, welche besondere Aufmerksamkeit verlangt. Wahrend Roboter und Sensor
eine verlassliche interne Kalibrierung besitzen, muss die Kalibration der beiden Systemkom-
ponenten zueinander erganzt werden, welche bei jedem Werkzeugwechsel erneut durchge-
fihrt werden muss. Diese Hand-Auge-Kalibration kann mittels numerischer Verfahren umge-
setzt werden, wobei nichtlineare Optimierungsalgorithmen eingesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine solche numerische Umsetzung der Hand-Auge-
Kalibration eines Systems bestehend aus 6-Achs-Industrieroboter, Laser-Linien Triangulati-
onssensor und einem Bearbeitungskopf fir das Laser-Pulver-AuftragsschweiBverfahren be-
trachtet. Dazu wird das physikalische System in ein mathematisches Modell Gberfiihrt, in wel-
chem ein Minimierungsproblem definiert werden kann. Die zur Losung dieses Problems not-
wendigen Optimierungsalgorithmen werden analysiert und ein ausgewahltes Verfahren wird
in der Software MATLAB programmiert. Die Hand-Auge-Kalibration, bestehend aus der
Transformationsmatrix zwischen den internen Roboter- und Sensorkoordinatensystemen,

wird anschlieBend anhand von Messdaten validiert.

Im Anschluss an die Einleitung dient das Kapitel 2 der Erlauterung des Stands der Technik.
Darin werden die Funktionsweise eines 6-Achs-Industrieroboters und eines Triangulations-
sensors sowie die mathematischen Grundlagen der numerischen Optimierung erlautert. In
Kapitel 3 wird die methodische Vorgehensweise fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung
dargestellt. Die Analyse des physikalischen Systems und die Umsetzung in ein aquivalentes
mathematisches Modell wird im Kapitel 4 erldutert. Auf die Analyse, Implementierung und
Umsetzung der Minimierungsalgorithmen wird im Kapitel 5 und 6 eingegangen. In Kapitel 7
werden die Ergebnisse der Kalibrierung validiert und bewertet. Die Arbeit schlieBt mit dem
Kapitel 8 ab, in welchem ein Ausblick auf die Weiterentwicklung des Optimierungsalgorith-
mus gegeben wird.



2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik dargestellt. Zunachst wird die Funk-
tionsweise von Sechs-Achs-Industrierobotern und die Grenze der moglichen Genauigkeit
betrachtet. AnschlieBend werden die Grundlagen der Abstandsmessung mittels der Triangu-
lation erlautert. Im Abschluss des Kapitels werden die bendtigten mathematischen Methoden
der Optimierung eingefiihrt. Ausgehend von dieser Basis erfolgt die Erstellung des mathema-
tischen Modells und die Auswahl der Algorithmen.

2.1 Sechs-Achs-Industrieroboter fiir industrielle Anwendungen

Unter Industrierobotern werden Roboter mit mindestens drei frei programmierbaren Achsen
verstanden. Die Hauptaufgabe eines Industrieroboters ist es, ein Werkzeug (Wirkorgan) effi-
zient in einem definierten Raum zu fihren. Die Montage eines Wirkorgans, wie z.B. Greifer,
Roboterwerkzeuge, Montagevorrichtungen und Sensoren, wird am Flansch des Roboters
vorgenommen. Dabei wird der Teil des Roboters als Endeffektor bezeichnet, welcher im di-
rekten Kontakt mit der Umgebung steht. Der Endeffektor befindet sich am Ende der kinema-
tischen Kette des Roboters und ist meist mit dem Wirkorgan gleichzusetzen [HeMa2016,
Web2017]. Das zu fihrende Werkzeug besitzt ein frei definierbares Koordinatensystem, wel-
ches als Tool-Center-Point (TCP) bezeichnet wird. [HeMa2016, Web2017] Fir eine schweil3-
technische Anwendung werden Sechs-Achs-Knickarm-Roboter verwendet. Die ersten drei
Achsen werden Hauptachsen (A1-A3) genannt und sind im Wesentlichen fiir die Positionie-
rung des TCP zustandig. Die nachfolgenden drei Achsen (A4-A6) werden als Handachsen be-
zeichnet. Diese Achsen sind im Wesentlichen fir die Positionierung des Endeffektors im
Raum zustandig (Abbildung 2-1). Die vollstandige Beschreibung der Position des TCP im kar-
tesischen Koordinatensystem besteht aus drei geometrischen ([x,y,z]") und rotatorischen
Freiheitsgraden ([4, B,C]T). Durch die zusatzliche Angabe der sechs Roboterachswinkel
([¢1, -, P6]T) kann eine Position des TCP vollumfanglich beschrieben werden. Eine so be-
schriebene Position wird als Pose bezeichnet [HeMa2016, Web2017]. Eine schematische Dar-
stellung des Sechs-Achs-Vertikal Knickarm-Roboters wird in der Abbildung 2-1 dargestellt.

2
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Abbildung 2-1: Achsen- / Roboterbezeichnung [KUR2005, Mai2016]
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2 Stand der Technik

Der Roboter wird in 5 Grundbauteile unterteilt. Mit dem Grundgestell wird eine Fixierung im
Boden und somit die Ableitung der Krafte ermdglicht. Die Drehung der Schwinge um die
Achse (A1) wird durch das Karussell mit einem maximalen Verstellwinkel von + 185° bewirkt.
Der Arm und die Schwinge werden durch die Achse (A3) verbunden. Am Ende des Armes
befindet sich die sechste Achse des Roboters. An dieser Achse wird das Werkzeug montiert.
In der nachfolgenden Tabelle 2-1 werden die maximalen Verstellwinkel und
Verstellgeschwindigkeiten der einzelnen Achsen dargestellt. [KUR2005]

Tabelle 2-1: Roboter Bewegungsbereich und Geschwindigkeit HR 60 HA [KUR2005]

Achse Bewegungsbereich [°] Geschwindigkeit [°/s]
1 + 185 128
2 + 35 bis -135 102
3 + 158 bis -120 128
4 + 350 260
5 +119 245
6 + 350 322

2.1.1 Robotergenauigkeit

Die erreichten Genauigkeiten eines Robotes hangen von der Traglast und der Vorschubs-
geschwindigkeit ab. Die allgemeinen Angaben zur Nennlast beziehen sich auf die Anschluss-
flache des Endeffektors. Durch das Verwenden von Werkzeugen, Greifern oder Sensoren, ver-
schiebt sich der Schwerpunkt der zu fiihrenden Last vom Flanschschwerpunkt weg. Dies hat
zur Folge, dass sich bei einer gleichbleibenden Genauigkeit die maximal zu flihrenden Lasten
verringern. Sollten diese Vorschriften umgangen werden, verringern sich die Genauigkeiten
des Roboters. [HeMa2016, Bey2004]

@ Erreichte Positionen
—» Wiederholgenauigkeit

@ Zielkoordinate
- Absolutgenauigkeit

Abbildung 2-2: Wiederhol-/Absolutgenauigkeit [Bey2004]

In der Genauigkeitsbetrachtung wird in Absolutgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit unter-
schieden (Abbildung 2-2). Die Absolutgenauigkeit gibt die Differenz zwischen der erwarteten
Sollposition und dem Mittelwert der angefahrenen Istposition an. Der Mittelwert der
Istposition ergibt sich aus mehrmaligem Anfahren der gleichen Sollpose aus verschiedenen
Richtungen. Durch den Bezug dieses Mittelwertes auf das Basiskoordinatensystem des Robo-
ters wird ein Wert fir die Absolutgenauigkeit ermittelt. [HeMa2016, Sch1993]
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Die Wiederholgenauigkeit wird durch das mehrfache Anfahren einer Sollpose aus einer
definierten Richtung ermittelt. Aufgrund der gleichen Verfahrwege ergeben sich Abweichun-
gen in den Istposen. Diese Differenz wird als Wiederholgenauigkeit definiert. Eine solche
Genauigkeitsprifung kann ohne bekannte Lage des Basiskoordinatensystems des Roboters
durchgefiihrt werden, da nur ein Abgleich der Istposen bendétigt wird. [Bey2004, Sch1993]

In der nachfolgenden Abbildung 2-2 wird eine schematische Darstellung der Trefferbilder von
angefahrenen Posen aufgezeigt. Des Weiteren lasst sich erkennen, dass sich trotz einer
schlechten Absolutgenauigkeit dennoch eine gute Wiederholgenauigkeit erreichen lasst.

[HeMa2016, Sch1993]

Pose-Genauigkeit: schlecht hoch schlecht hoch

Vermessungen:
+ Sollposition
@ Istposition(-en)

Wiederholgenauigkeit: schlecht schlecht hoch hoch

Abbildung 2-3: Absolut- und Wiederholgenauigkeit [Bey2004, HeMa2016]

Aufgrund der Konstruktion des Roboters und der Umgebung, in welcher der Roboter aufge-
stellt ist, ergeben sich Storeinflisse, die sich negativ auf die Genauigkeit auswirken.
In der nachfolgen Aufzdhlung wird ein Ausschnitt aus mdglichen StorgroBen gezeigt. Sie
resultieren aus der charakteristischen Konstruktion, den verwendeten Materialien sowie aus
den Umwelteinflissen. [HeMa2016]

e Gelenkspiel in den Lagen und den Fihrungen

e Elastische Verformung in der statischen und dynamischen Belastung

e Unterschiedliche Reibung bei verschiedenen Verfahrgeschwindigkeiten

e Spiel in den Ubertragungsgetrieben (z.B. Zahnspiel bei Stirnradgetrieben)
e Temperaturschwankungen in Strukturelementen

e Begrenztes Auflosungsvermdgen der inkrementellen Wegmesssysteme
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2.1.2 Orientierung und Bewegung des Roboters im Raum

Die Bewegung eines Roboters im Raum kann durch drei verschiedene Bewegungsarten
durchgefiihrt werden. Diese lassen sich in die Punkt-zu-Punkt (PTP-Bewegungen), Multipunkt
(MP-Bewegung) und Bahnsteuerung (CP-Bewegung) unterteilen. [HeMa2016, Web2017]

Punkt-zu-Punkt Steuerung

In der Punkt-zu-Punkt Steuerung werden nur die Bahnstltzpunkte angefahren. Es wird keine
Information Uber den abzufahrenden Weg, einzelner Gelenke oder des TCP’s, zwischen den
Punkten hinterlegt. Der Verfahrweg des TCP zwischen den Punkten wird durch die Roboter-
steuerung automatisch generiert und ist dem Anwender unbekannt. [HeMa2016, Web2017]

Multipunkt-Steuerung

In der Multipunkt-Steuerung werden die Bewegungsbahnen nicht durch eine typische Bahn-
beschreibung oder vordefinierten Punkten beschrieben. In der Methode werden die Bahn-
punkte in definierten Zeitintervallen im manuellen Verfahrprozess abgespeichert und bilden
am Ende der Bewegung die definierten Bahnbewegungen ab. [HeMa2016, Web2017]

Bahnsteuerung

Die Methode der Bahnsteuerung wird fiir eine genaue Fliihrung des TCP’s im Raum bendtigt.
Durch die Vorgabe der Bahnstitzpunkte (PTP) wird die Bahn definiert. Aufgrund einer
weiteren Information Uber die Bewegungsart zwischen den Punkten wird eine definierte Be-
wegung des TCP’s im Raum ermdoglicht. Bei den Informationen handelt es sich um die Bewe-
gungsart, Beschleunigungen und Geschwindigkeiten zwischen den Bahnstutzpunkten. [He-
Ma2016, Web2017]

Zur vollstdndigen Bestimmung der Position des Endeffektors / TCP im dreidimensionalen
Raum wird die Lage und Orientierung des korperfesten Koordinatensystems (Korper-KS, P’)
zu einem weiteren Welt- / Korperkoordinatensystem (Welt-KS, B ') bendtigt (Abbildung 2-4).
Durch diese Beschreibung wird die Fihrung des Endeffektors im Raum ermoglicht.

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung einer Pose zwischen zwei Koordinatensystemen
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Die Pose beschreibt die raumliche Position eines Punktes im Raum, welche sich aus der Kom-
bination von Orientierung und Lage im dreidimensionalen Raum zusammensetzt [DIN2012].
Die Beschreibung eines Punktes bezuglich eines Welt-KS ist allein durch die
Abstande in den Koordinatenachsen (x,v,z)T nicht méglich (Formel (2-1)). Um eine vollstan-
dige Beschreibung des Punktes zu erhalten, werden die Winkelversatze zwischen dem Welt-
KS und dem Punkt-KS benétigt. Daher besteht eine vollstéandig beschriebene Pose aus sechs
Eintrdgen und wird als Spaltenvektor abgebildet. Die ersten drei Eintrage beziehen sich auf
die translatorische Verschiebung des Punkt-KS im Welt-KS (x,y, z)”. Die letzten drei Eintrage
der Pose besitzen die Werte aus den jeweiligen Winkelversdatzen zu dem Welt-
Koordinatensystem (Formel (2-2)) (Abbildung 2-4). [HeMa2016, Web2017]

a=Cp Yp Zp)T 2-1)

I _ ! 1] ’ T
pP = (Xp yp Zp A p’ B p’ C pl) (2_2)

Aufgrund der Darstellungsmoglichkeit der Pose als homogene Koordinaten ist eine rechneri-
sche Bearbeitung mdglich. Dabei lassen sich die Translation und Rotation des Koordinaten-
systems durch eine Multiplikation in homogenen Koordinaten darstellen (Formel (2-3) bis
(2-8)). Da die Multiplikation von Drehungen nicht kommutativ ist, muss die Reihenfolge der
Multiplikationen berticksichtigt werden. Zur Beriicksichtigung der Reihenfolge sind mehrere
Vereinbarungen mdglich. Im Nachfolgenden wird die Roll-, Nick- und Gierwinkel (Roll-Pitch-
Yaw; RPY) Konvention verwendet (Formel (2-6)) (Abbildung 2-5). Aufgrund der Matrixbe-
schreibung konnen alle Transformationen im dreidimensionalen Raum durch eine 4x4 Matrix
dargestellt werden. [Bey2004, HLN2012, HeMa2016]

Hp =TxR 2-3)
1 0 0 ty
010t

T =T,(t,) *Ty(ty) * Tu(ty) = T = 0 0 1 tz (2-4)

0 0 0
_[E 00)T]_ _|e (0¢, 0] . _[E (OOt)T]

Tx(tx)—[o L hn) = . ( ) V| e = 0o 1 (2-5)
Rgpy 0

R = Rgpy = Tpz(C) * Try(B) * Tgx(4) = [ %PY 1] (2-6)

_ [R:(4) 07, _ [Ry(B) 0] . _[R,(C) O @-7)

Text) = [0 s ey = [0 0] 5 e = [RO ]
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1 0 0
0 cosA -—sinA
0 sinA cosA

Ry (A) =

cosB 0 sinB
; Ry(B)= 0 1 0 ;

—sinB 0 cosB
(2-8)

cosC —sinC 0

R,(C) = [sinC cosC O]

0 0 1
Die allgemeine Koordinatentransformationsmatrix Hy (Formel (2-3)) setzt sich aus den jewei-
ligen Rotationsmatrizen (Formel (2-8)) und der Translation der zugehdrigen Achsen
zusammen. Dabei setzt sich die Translationsmatrix T durch die elementaren Translationen in
den Koordinatenrichtungen zusammen. Die allgemeine homogene Translationsmatrix T
(Formel (2-4)) setzt sich aus der Multiplikation der einzelnen homogenen Translations-
matrizen der einzelnen Koordinatenrichtungen zusammen. Die Zusammensetzung der
Drehmatrix R (Formel (2-6)) wird durch die Multiplikation der elementaren homogenen Rota-
tionstransformationen (Formel (2-6)) um die jeweiligen Achsen umgesetzt (Formel (2-7))

[Bey2004, HeMa2016]

X

Abbildung 2-5: Korperfestes Koordinatensystem, Roll-Pitch-Yaw Konvention [HeMa2016]
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2.2 Messprinzip der Triangulation

Das Messprinzip der Triangulation basiert auf dem Verfahren der geometrischen Triangulati-
on zur Ermittlung von Abstédnden. Durch das Verwenden der Trigonometrie kdnnen Uber
Winkelfunktionen Seitenldngen und Winkel eines Dreiecks ermittelt werden. Bei der
Triangulation wird dieser Zusammenhang verwendet, um die Unbekannten eines Dreieckes
zu ermitteln.

Das Messprinzip triangulatorischer Wegsensoren basiert auf dem oben genannten
geometrischen Prinzip. Um den Abstand eines Objektes zu bestimmen wird durch eine Licht-
quelle Strahlung imitiert. Diese Strahlung wird von der Oberflache des zu messenden Objek-
tes reflektiert. Die reflektierte Strahlung kann durch den Detektor aufgenommen werden.
Aufgrund der bekannten geometrischen Beziehung von Detektor, Lichtquelle und Objekt
kann der Abstand H berechnet werden (Abbildung 2-6 und Formel (2-12)). [Wol2016, Ga-
Ta2011]

Objekt

Ly L,
Lichtquelle Detektor

Abbildung 2-6: Grundlegendes Messprinzip der triangulatorischen Abstandsmessung [Wol2016]

) H
ana = —;
Ly (2-9)
" _ H
anf=p (2-10)
L=L +L,= e
~ 17" T tana  tanp 2-11)
_ L-tana-tanp
~ tana + tanf (2-12)

Technische Oberflachen reflektieren Licht teilweise diffus. Wird ein diffus reflektierendes
Material durch einen Lichtstrahl beleuchtet, so erfolgt eine ungerichtete Rickstreuung,
welche sich gemal des Lambertschen Kosinussatzes in alle Raumrichtungen verteilt.
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Durch diese Eigenschaft kann auf eine Ausrichtung des Objektes zur einfallenden Strahlung
verzichtet werden, da davon ausgegangen werden kann, dass das Licht anteilig in Richtung
des Detektors gestreut wird. [Wol2016, GaTa2011]

In der nachfolgenden Abbildung 2-7 wird der schematische Aufbau eines Triangulations-
sensors fur den Anwendungsfall einer diffusen Reflexion dargestellt. Um den Objektabstand d
bestimmen zu kdnnen, missen folgende GroBen bekannt sein: der Abstand F / AL zwischen
der Lichtquelle und der Optik, der Abstand EL (Brennweite / Bildweite), welcher identisch ist
mit dem Abstand F und AL sowie der Basisabstand B von der optischen Achse der Lichtquelle
zum Detektor. Die Messung der Strecke x, an welcher der reflektierte gebiindelte Lichtstrahl
auf den Detektor trifft, wird fir die Bestimmung des momentanen Objektabstandes d ver-
wendet (Abbildung 2-7). [Wol2016, GaTa2011]

Gehause
d
Lichtquelle Objekt
Ay
F
B
Ep,
X
Detektor

Abbildung 2-7: Schematischer Aufbau eines Triangulationssensors mit Lichtquelle, Objekt und Detektor
[Wol2016]
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2.3 Grundlagen der Optimierung

Mathematische Methoden zur Findung des Minimums einer bekannten Funktion werden in
vielen Bereichen der Wirtschaftswissenschaften, der Technik und der Naturwissenschaft ein-
gesetzt. Der Begriff Optimierung wird im Allgemeinen als die Suchen nach einer optimalen
Losung eines definierten Problems verstanden. Das definierte Problem wird in ein mathema-
tisches Modell umgewandelt und stellt damit die Grundlage zur Optimierung dar. Aus dem
Modell lassen sich mithilfe der Optimierungstechniken die unbekannten Modellparameter
oder -funktionen bestimmen. [Gri2013, Ste2018]

Die Optimierung unterteilt sich zunachst in zwei Optimierungsprobleme. Im ersten Bereich
werden die statischen Optimierungsprobleme eingeordnet. Unter diesen Problemen wird die
Minimierung einer Funktion mit Optimierungsvariablen verstanden. Wahrend sich in den
zweiten Bereich die dynamischen Optimierungsprobleme eingliedern, in denen eine Funktion
im Zeitbereich optimiert wird. Im Nachfolgenden werden die statischen Optimierungs-
probleme detaillierter betrachtet. [Gri2013, Ste2018]

Um eine Problemstellung in ein mathematisches Modell umzuformen, wird eine Standard-
formulierung des Optimierungsproblems definiert. In der Standardform wird die Zielfunktion
f(x), die Gleichungsnebenbedingungen g;(x), die Ungleichungsnebenbedingungen h;(x)
und die Grundmenge X definiert. In den nachfolgenden Formeln wird ein restringiertes
Problem angegeben:

min f(x) 2-13)
gix)=0 ieY 2-14)
hi(x) <0 iel 2-15)
Xen 2-16)

Wird ein Optimierungsproblem ohne Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen
(Formel (2-14),(2-15)) angegeben, so entsteht ein unrestringiertes Optimierungsproblem.
[Ste2018, Mes2015, NoWr2006a, Ven2009] Wenn es unter Umstanden nur eine Optimal-
|6sung gibt, wird diese mit einem * gekennzeichnet (s. Formel (2-17))

f*=flx)= ;r;])‘( f(x) (2-17)

Durch die groBe Anzahl der unterschiedlichen Probleme und der damit entstehenden Vielfalt
an Charakteristiken der mathematischen Modelle, werden Optimierungsprobleme im Allge-
meinen in die untenstehenden Klassen eingeteilt. Dabei werden die Merkmale der Zielfunkti-
on, der Grundmenge, der Form der Inputargumente und die Anspriiche an die Lésung be-
rlcksichtigt. In der Betrachtung der Losungen wird in die lokale, globale und multikriterielle
Losung unterschieden (Tabelle 2-2).

Weitere und umfangreichere Aufschlisselungen der einzelnen Optimierungsklassen werden
in den nachfolgenden Quellen erldutert [Gri2013, Mes2015, NoWr2006a, Ste2018, Ven2009].
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Tabelle 2-2: Problemkassen der Optimierung nach [Gri2013, Mes2015, NoWr2006a, Ven2009]

Optimierungsproblemklassen Eigenschaften

Lineare Optimierung Zielfunktion und Restriktionen sind linear

Zielfunktion ist quadratisch und die Restrik-

Quadratische Optimierung tionen sind linear

Zielfunktion oder mindestens eine Restrikti-

Nichtlineare Optimierung on ist nichtlinear

Integer-Optimierung Alle Variablen sind diskret

2.4 Optimalitiatsbedingungen

Im Nachfolgenden werden die Kriterien betrachtet, die zur Beschreibung der Optimalitats-
bedingungen bendtigten werden. Aufgrund dieser Bedingungen kénnen die Zielfunktion und
deren Losungen bewertet werden. Des Weiteren kann eine Aussage uber die Losbarkeit des
mathematischen Modells und die Auswahl des optimalen Minimirungsalgorithmus getroffen
werden.

2.4.1 Minimum

Um Aussagen Uber ein globales oder lokales Minimum in der zuldssigen Menge X zu erhal-
ten, werden die nachfolgenden Definitionen nach [Pie2017, Ste2018] betrachtet. Aus der
Definition lasst sich erkennen, dass ein globales Minimum stets auch ein lokales Minimum ist.
Eine visuelle Darstellung der unterschiedlichen Minima wird in der Abbildung 2-8 dargestellt.
Dabei wird in das lokale Minimum, das globale Minimum und den Sattelpunkt unterschieden.
[Pie2017, Ste2018]

Definition des globalen und lokalen Minimums nach [Pie2017, Ste2018]:

Fir eine Funktion f(x) mit f: X - Rund X S R" besitzt an der Stelle x* e X
a) Einlokales Minimum, falls f(x*) < f(x) fiir alle x hinreichend kleinen Umgebung um x*
b) Ein striktes lokales Minimum, falls f(x*) < f(x) fiir alle x hinreichend kleinen Umgebung um x*
c) Ein globales Minimum, falls f(x*) < f(x) firr alle x € X

d) Ein eindeutiges globales Minimum, falls f(x*) < f(x) fur alle x € X

11
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A
)

lokaler Sattelpunkt

lokales/striktes
Minimum

globales/striktes
Minimum

Abbildung 2-8: Verschiedene Minima einer beliebigen Funktion f(x) [Bec2014]

2.4.2 Konvexitat

Zur Bestimmung der Losbarkeit des mathematischen Modells wird die Konvexitat einer
Menge, einer Funktion oder eines Optimierungsproblems herangezogen. Aufgrund einer
Konvexitatsuntersuchung kann eine Aussage Uber die eindeutige Losung des Optimierungs-
problems getroffen werden. Dabei kann der Begriff der Konvexitat auf Mengen, Funktionen
und ganzen Optimierungsproblemen angewendet werden.

Konvexe Mengen

In der Betrachtung von Mengen kann eine geometrische Interpretation angewendet werden,
welche nachfolgend erlautert wird. In der geometrischen Betrachtung wird eine Verbindungs-
linie zwischen den Punkten x,y e X definiert. Sind diese Verbindungslinien komplett in
X < R" enthalten, so ist die Menge X konvex. Des Weiteren stellen die Schnittmengen einer
konvexen Menge ebenfalls eine konvexe Menge dar. In der Abbildung 2-9 werden Beispiele
zu konvexen und nichtkonvexen Mengen gezeigt. [Bec2014, Ven2009, Gri2013, Ste2018]

Definition der konvexen Menge [Gri2013, Ste2018]:
Eine Menge X S R" ist konvex, falls die folgende Bedingung fiir beliebige Punkte x,y e X erfiillt ist:

a) 1—-ADx+Aly €x Vx,y €X, 1€[01]
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O0OEE

konvex konvex nicht nicht
konvex konvex

Abbildung 2-9: Beispiele von konvexen Mengen [Ste2018]

Konvexe Funktionen

Die Konvexitat einer Funktion wird geometrisch durch die Definition des epi-Graphen, der
alle Punkte oberhalb der Funktion abbildet oder die Sekanten durch die Punkte
Py = (x1,f(x1)) und P, = (x,, f(x;)) immer oberhalb des Funktionsgraphen liegen (s. Formel
(2-18)) [Kab1996, Kon1995, Ven2009]. Aufgrund der nachfolgenden Definitionen wird die
Konvexitat der Funktion in konvex, streng konvex und streng konkav unterteilt. In der
Abbildung 2-10 werden Beispiele zu konvexen und konkaven Funktionen abgebildet.
[Ste2018, Ven2009]

epi f := {(:) x ER",r > f(x)} (2-18)

Definition der konvexen und konkaven Funktionen [Kab1996, Kbn1995, Ste2018]:

Ist X € R" eine konvexe Menge. Die Funktion f: X — Rist konvex auf X falls, die folgenden Bedingungen
erfillt sind:

a) Funktion ist konvex
F(A=-Dx+y) <A -2 f)+Af () VYxy € X, 2A€[01]

b) Funktion ist streng konvex
fFlA=-Dx+) <1 =2 fO+Af») Vxyex, A€[0]]

c) Funktion ist (streng) konkav
—f (x) (strikt) konvex

13
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A

X y X y X y X y
streng konvex konkav weder konkav
konvex noch konvex

Abbildung 2-10: Beispiel von konkaven und konvexen Funktionen [PLB2012b, Ste2018]

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Konvexitdt einer Funktion kann Uber die
Definitheit der Hessematrix (s. Kapitel 2.4.3) erreicht werden. In den nachfolgenden Definitio-
nen werden die vier Méglichkeiten der Definitheit der Hessematrix V2f(x) aufgezeigt.
[PLB2012a, Ven2009, Bec2014]

Definition der Konvexitat durch die Hessematrix [Ven2009, Bec2014]:
Sei X € R" konvex und f: X — R zweimal stetig differenzierbar:

a) fistkonvex: V2f(x) fiir alle x € X positiv semidefinit ist

b) f iststreng konvex: V?f(x) fiir alle x € X positiv definit ist

c) fistkonkav: V?f(x) fiir alle x € X negativ semidefinit ist

d) f iststrengkonkav: V2f(x) fiir alle x € X negativ definit ist
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Konvexe Optimierungsprobleme

Der Begriff der Konvexitdat von Mengen und Funktionen lasst sich auch auf die Optimierungs-
probleme anwenden. Um ein konvexes Optimierungsproblem zu erhalten, werden konvexe
Bedingungen an die Zielfunktion, die zuldssige Menge, den Gleich- und Ungleichungsneben-
bedingungen gestellt. Dabei wird von der Zielfunktion, der Ungleichungsnebenbedingung
und der zulassigen Menge eine Konvexitat verlangt. Die Gleichungsbedingung benétigt eine
lineare Form, die damit auch das Kriterium einer konvexen Funktion erfillt. [Bec2014]

Definition der konvexen Optimierungsprobleme [Bec2014]:

min f(x)
xeR
st. glx) =0, i=1...,p
h(x) <0, P=1, P
Ist (streng) konvex, wenn:
a) gi:R*"S>R, i=1,...... ,p — linear
b) h,: R®> R, i=1,......,p — Kkonvex

C) f(x) (streng) konvex auf X € R"

Aufgrund der angefiihrten Definition lassen sich weitere Eigenschaften ableiten. Mit der
Struktur des konvexen Optimierungsproblems ist ein lokales Minimum immer ein globales
Minimum. Des Weiteren besitzt ein streng konvexes Optimierungsproblem nur ein Minimum.
Dieses stellt wiederum das globale Minimum dar. [PLB2012a]

2.4.3 Erste und zweite Ordnung der Optimalitidtsbedingung

Die Optimalitatsbedingungen dienen zur Auffindung von (lokalen) Extremstellen und dem
Uberpriifen, ob es sich dabei um ein Minimum handelt. Die x-Werte der Extremstelle werden
mit der Variable x* beschrieben. Um ein Minimum zu finden, muss die nachfolgende
Bedingung erflllt sein. Dabei befinden sich die betrachteten x-Werte hinreichend nahe am x™.
(s. Formel (2-19)) [Bec2014, Ven2009, Ste2018]

f(x) = f(x") (2-19)

Fir eine Funktion, die stetig zweifach differenzierbar ist, lassen sich die
Optimalitatsbedingungen der ersten und zweiten Ordnung definieren. Um eine Aussage Uber
die Minima zu erhalten, wird der Gradient der Funktion gebildet (Formel (2-20)). [Bec2014,
Ven2009, Ste2018]
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o[l
- laf ~lo (2-20)

d x,
Die erste Ordnung erfillt das Kriterium des Maximums, des Minimums und des Sattel-
punktes. Aufgrund der Mehrdeutigkeit kann im optimalen Punkt x* keine Aussage Uber die
Art des Extrempunktes gemacht werden. Um eine Aussage Uber den Extrempunkt zu
bekommen, wird die Bedingung der zweiten Ordnung eingefiihrt (Formel (2-21)). [Bec2014,
Ven2009]

[ 0%f %f
| 92x2  9x,0x,!

2 _ 1 10X, 0 0

Vf(x)—| 2 f 92f |2 [0 0 (2-21)
19,00, 922 |

Diese Definition bestimmt eine notwendige Optimalitdtsbedingung, in welche keine
Umkehrbarkeit zuldssig ist. Dieses kann zu einer Fehlinterpretation des Minimums fiihren. Um
dieses zu vermeiden, kann ein hinreichendes Optimalitatskriterium definiert werden. Die
Definitionen der notwendigen und hinreichenden Optimalitatskrierien werden im
Nachfolgenden aufgezeit. Aufgrund dieser Beschreibung lassen sich Sattelpunkte und
Minima unterscheiden. [Bec2014, Ven2009]

Definition der notwendigen und hinreichenden Optimalitatskrierien[Ste2018, Ven2009]:

Ist f:R"™ > R eine zweimal stetig differenzierbare Funktion und x* € X ein lokales Minimum von f gelten
folgende Optimalitatsbedingungen der ersten und zweiten Ordnung

a) Notwendige Optimalitdtsbedingungen

VF(x) =0
VZf(x) > 0p.s.d

b) Hinreichende Optimalitdtsbedingungen
Vf(x) =0

Vif(x) > 0p.d
x* = ein strenges lokales Minimum
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2.5 Minimierungsalgorithmen

Um ein mathematisches Modell zu I6sen und ein lokales oder globales Minimum bzw.
Maximum zu finden, werden Losungsalgorithmen bendtigt. Diese Ldsungsalgorithmen
kénnen analytisch oder numerisch angewendet werden. Aufgrund der hohen Komplexitat
und Vielfalt der gesuchten Parameter wird eine analytische Losung sehr aufwandig. In den
nachfolgenden Unterkapiteln werden ausgewahlte Minimierungsalgorithmen erlautert.

2.5.1 Algorithmische Struktur der numerischen Verfahren

Um ein unter- oder Uberbestimmtes mathematisches Modell zu minimieren, werden iterative
Losungsverfahren bendtigt. Aufgrund der Definition eines Minimums (s. Kapitel 2.4.1) ist es
nicht moglich, ein solches mathematisches Modell hinreichend in einem Schritt zu
minimieren. Aufgrund der bestehenden Struktur des Optimierungsproblems und der
maoglichen Restriktionen ist eine Definition des Startparamtersatzes x° noétig. Durch den
gegebenen Startpunkt kénnen sich unterschiedliche lokale Minima durch die unterschiedli-
chen Suchrichtungen ergeben. Im Allgemeinen wird eine Abstiegsrichtung definiert, um in
das Minimum der Zielfunktion zu gelangen. Eine allgemeine algorithmische Struktur wird in
der Abbildung 2-11 und in der nachfolgenden Auflistung schematisch abgebildet. [PLB2012b,
Ste2018]

1. Definition Startparametersatz:

i' . . .
xt; i = 0 Iterationsindex Zielfunktion

X2
2. Abstiegsrichtung bestimmen:
o
3. Schrittweitenbestimmung (Line-Search, Armnijo):
f(x+at*sH) <f(x) a*>0
i+1

Xt = xi 4 glst

X1
4. Abbruchkriterium erfullt, dann STOP

Abbildung 2-11: Rechnergestiitzte Suche

i+1
||Vf(x )” R nach einem Minimum [PLB2012b]

5. Starten neuer Iteration (iye, = ige + 1)

In der Struktur der iterativen Algorithmen wird nach der Definition des Startparameter-satzes
x° eine Abstiegsrichtung s bestimmt. Entlang dieser Abstiegsrichtung wird eine Schrittlan-
ge definiert, die eine Minimierung der Zielfunktion bewirkt f( x' + a' * s') < f(x'). Wenn das
Abbruchkriterium ||V (x*1)|| < e nicht erfullt ist, wird eine weitere Iteration des Algorithmus
ausgefihrt (i, = igr + 1). [PLB2012b]
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2.5.2 Newton-Verfahren

Dieses Verfahren beruht auf der zweiten Ordnung und benétigt damit die Funktionswerte
f(x), den Gradienten Vf(x) und die Hessematrix V?f(x). Die Grundidee des Newton-
Verfahrens basiert auf der Minimierung der quadratischen Approximation der Funktion f(x)
an der Stelle x*. Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich die Formulierung des niachsten
Schritts x**1 wie in der Formel (2-22) abgebildet [Bec2014, Mes2015, NoWr2006b]

xk+1 = argminggn {f(x") + Vf(x")T(x —x*) + % (x— x")TVZf(xk)(x — xk)} (2-22)

Da die Bedingung der ersten Ordnung erfullt sein muss und damit Vf(x) = 0, kann die For-
mel (2-22) folgendermaBen ausgedriickt werden. [Bec2014, Mes2015, NoWr2006b]

Vi(x) + V() (x—x¥) =0 (2-23)

Unter Berlicksichtigung der zweiten Ordnung - die Hessematrix ist positiv definit - ergibt sich
die nachstehende Gleichung fiir den nachsten Schritt x*** (Formel (2-24)). Wobei der zweite
Term die Abstiegsrichtung des nachsten Schrittes abschatzt (Formel (2-25)). [Bec2014,
Mes2015, NoWr2006b]

X+ = xk — (V2F ()17 () (2-24)

d, = (V2f(x*)rf (k) (2-25)

Sollte die Inverse der Hessematrix nicht existieren, wird das nachstehende Gleichungssystem
gelést, um den nachsten Schritt x**1 zu erhalten (Formel (2-26) und (2-27)). [Bec2014,
NoWr2006b]

(P2f(x*)~td* = —vf(x5) (2-26)

Xk = xk _ gk

(2-27)

Wenn eine Hessematrix fur alle k —Iterationen existiert, gleicht das Newton-Verfahren einem
skalierten Gradientenverfahren. Nachteile bei der Verwendung des Newton-Verfahrens ist,
dass der Startparametersatz x° nahe an der gesuchten Losung liegen muss. Aufgrund der
Definition eines Minimums kann das Verfahren nicht zwischen einem Sattelpunkt oder
Minimum unterscheiden. Dies fihrt dazu, dass ein Sattelpunkt als Minimum angesehen wird
und das Abbruchkriterium erfillt ist, ohne ein wirkliches Minimum gefunden zu haben. Ein
weiterer Nachteil liegt in der aufwendigen Berechnung der benétigten Inversen der Hesse-
matrix. Dieses wird besonders rechenintensive, wenn hoherdimensionale Optimierungs-
probleme gelost werden. Dem gegeniliber steht das quadratische Konvergenzverhalten in
Richtung des Minimums [Bec2014, Mes2015, NoWr2006b]. Eine detaillierte Betrachtung des
Verfahrens kann in den nachfolgenden Quellen entnommen werden. [Bec2014, Mes2015,
NoWr2006b]
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2.5.3 GauB-Newton-Verfahren

Das GauB-Newton-Verfahren ist eine Modifikation des allgemeinen Newton-Verfahrens
(s. Kapitel 2.5.2). In der Modifikation handelt es sich im Allgemeinen um die Methode der
kleinsten Quadrate. Die Losung der Zielfunktion wird durch eine quadratische Naherung er-
setzt. Durch diese Definition benétigt das GauB-Newton-Verfahren keine Hessematrix V2 f(x).
Unter der Betrachtung einer nichtlinearen Least-Squares-Problem Formel (2-28)) ergibt sich
der nachste Schritt x**1 der GauB-Newtonlésung aus der nachstehenden Formel (2-29)).
Dabei wird die Summe der quadratischen linearen Approximation f;(x*) minimiert. [Bec2014,
NoWr2006b]

m
, . 2-28
i epr {Z(ﬁ(x) - ci)Z} = min||FGOIP (2-28
i=1
m
xktl = argmingr {Z fi(xk) + Vfi(xk)T(x _ xk) —¢ (2-29)
i=1

Das oben dargestellte Minimierungsproblem zeigt im Wesentlichen ein lineares Least Square
Problem der nachfolgenden Form. [Bec2014, NoWr2006b]

minegn ||A%x — bk||2 (2-30)
AF = J(x*); b(xF) = J(xF)xk — F(x¥)

Wenn die Jacobi-Matrix keinen vollen Spaltenrang aufweist und nur positiv semidefinit ist, ist
keine eindeutige Losung mdoglich. Eine weitere explizite Form der Gleichung kann
angegeben werden (Formel (2-32)), die sogenannte Least-Square-Solution (Formel (2-31)) fur
den nachsten Schritt x¥*1. [Bec2014, NoWr2006b]

— T -1 AT
x = (ATA)1ATh 2-31)

K+ — ok _ (](xk)T](xk))_1](xk)F(xk) — xk — gk (2-32)

Durch eine weitere Modifizierung in der Schrittweite kann aus den Verfahren Newton und
GauB-Newton ein gedampfter Algorithmus werden. Aufgrund der Dampfungsparameter kann
ein stabilerer und effizienterer Algorithmus erzeugt werden. [Bec2014] Eine detaillierte
Betrachtung des Verfahrens kann in den nachfolgenden Quellen entnommen werden.
[Bec2014, NoWr2006b]
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2.5.4 Trust-Region-Verfahren

Das Trust-Region-Verfahren weicht von der eingefiihrten algorithmischen Struktur aus Kapi-
tel 2.5.1 ab, wobei die Suchrichtung und die Schrittweite in dem Verfahren gemeinsam be-
stimmt werden. Dabei wird zuerst der Suchradius bestimmt und im Nachfolgenden dann die
Abstiegsrichtung in dem vertrauenswirdigen Suchradius. Im Allgemeinen wird die Zielfunkti-
on f(x*) durch das Trust-Region-Verfahren in einer Umgebung von x*quadratisch approxi-
miert (Formel (2-33)) [NoWr2006b, Ste2018, SuYu2006]

m(k) = F() + VF () b+ Z AT F( (2-33

Es wird das Minimum der quadratischen Approximation unter Berilcksichtigung des Trust-
Region Radius A¥ bestimmt (Formel (2-34))

1
min m¥(h) = f(x*) + Vf(x*) h+ STV f(x*)h  VIIh]l < A* (2-34)

Aus der Minimierung des Unterproblems ergibt sich die Schrittweite h* (Formel (2-35)).

h* ~ Argminm*(h)  V|h| < A¥ (2-35)

Um eine Bewertung der Losung aus der bestimmten Schrittweite zu erhalten, wird ein
Quotient eingefiihrt. Dieser Quotient gibt die Gute des lokalen Modells an, in dem der erwar-
tete und der tatsachliche Zielfunktionswert betrachtet wird (Formel (2-36)). [NoWr2006b,
Ste2018, SuYu2006]

v fOF) = f(x¥ 4+ ) (2-36)
= Tmk(0) — mE(hK)

Wird der Quotient negativ wird der f(x* + h*) > f(x*) und der Schritt abgelehnt. In diesem
Fall wird eine neue Iteration mit einem kleineren Radius A¥ durchgefiihrt. Sollte der Quotient
eins oder nah an dem Wert eins liegen, existiert eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
Unterproblem m¥und der Zielfunktion f(x*) und der Radius kann im nachfolgenden Schritt
vergréBert werden. Wenn sich h* in einem festen Akzeptanzniveau befindet, ergibt sich der
nachste Punkt wie folgt (Formel (2-37) und (2-38)) [NoWr2006b, Ste2018, SuYu2006]

k+1 _ ok _ pk
X =x h 2-37)

1
mk+1(h) — f(xk+1) + Vf(xk+1)7h+Eth2f(xk+1)h (2-38)

N&herungsweise kann auch der Cauchy-Punkt verwendet werden, um die Schrittweite h% zu
bestimmen (Formel (2-39)). Durch dieses Verfahren wird das Modell in Richtung des steilsten
Abstiegs minimiert. Eine detaillierte Betrachtung des Verfahrens kann in den nachfolgenden
Quellen entnommen werden. [NoWr2006b, Ste2018, SuYu2006]

k
k Vf(x) (2-39)

he =~ 5G]
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2.6 Hand-Auge-Kalibration mittels 3D Sensors

In der Hand-Auge-Kalibration wird eine Transformationsmatrix zwischen dem Roboter- und
dem Sensorkoordinatensystem bestimmt. Die Hand bezeichnet den Flansch oder den ver-
wendeten Endeffektor. Das Auge bei der Kalibrierung ist der verbaute Sensor.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden zwei Kalibrationsansatze des aktuellen Stands
der Technik erlautert. Im ersten Ansatz (Kapitel 2.6.1) wird die Hand-Auge-Kalibration von
Jianfeng Li, ming Chen, Xuebi Jin, Yu Chen, Zhonghua Ou und Qin Tang detailliert betrachtet
[LCJ+2011]. Das abschlieBende Unterkapitel zeigt einen zweiten Kalibrationsansatz der Hand-
Auge-Kalibration von Min Young Kim, Hyung Suck Cho und Jae Hoon Kim auf [KCK2001].

2.6.1 Hand-Auge-Kalibration nach Jianfeng Li, Ming Chen

Der betrachtete wissenschaftliche Artikel behandelt eine Hand-Auge-Kalibration zwischen
einem 3D-Sensor und dem Endeffektor des Roboters. In dieser Strategie werden durch zwei
translatorische Verfahrwege des Roboters die Rotationsbereiche bestimmt und durch drei
Rotationsbewegungen des Roboters der Translationsbereich ermittelt. Die Vorteile dieser
Strategie sind, dass kein Kalibrationsgitter und keine Messung der dazugehdrigen Punkte
benotigt werden. Ein weiterer Vorteil ist es, dass die Kamerakalibrierung nur einmal vor-
genommen wird, wodurch der Kalibrierungsfehler minimiert wird. Der Ansatz nutzt die Unter-
schiede in den verschiedenen Roboterstellungen in der Berechnung, wodurch der Kalibrie-
rungsfehler weiter minimiert wird. In der nachfolgenden Abbildung 2-13 wird eine schemati-
sche Darstellung des physikalischen Modells abgebildet. [LCJ+2011]

x i
Sphere

Tumrable

Base [ ¥ ﬂ—/

X

Abbildung 2-12: Schematische Abbildung des verwendeten physikalischen Systems zur Kalibration
[LCJ+2011]

In diesem Ansatz wird von der allgemeinen Losung des Gleichungssystem (Formel (2-43))
ausgegangen. Aufgrund der Verwendung einer Kalibrierkugel mit bekanntem Durchmesser
und bekannter Lage im Raum kann die Kalibration in die nachfolgenden Schritte unterteilt
werden. Im ersten Schritt wird die Rotationsmatrix bestimmt und im zweiten Schritt der
Translationsvektor. [LCJ+2011]
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Zur Bestimmung der unbekannten Rotationsmatrix Ry wird ein Punkt relativ zur Basis des
Roboters angenommen, dessen Koordinaten bekannt sind. Aufgrund dieser Informationen
kann die nachfolgende Gleichung aufgestellt werden (Formel (2-40)). Durch das zweifache
translatorische Verfahren des Roboters kann die nachfolgende Gleichung definiert werden,
wobei der gemessene Vektor vom Sensor zum Punkt mit X; und der Vektor des definierten
Punkts zum Basiskoordinatensystem mit X, angegeben wird. Aufgrund der reinen translatori-
schen Bewegung entlang einer Achse bleiben die Rotationsmatrizen Ry; = Ry, identisch. Mit-
tels dieser Eigenschaft lasst sich die Darstellung wie folgt vereinfachen (Formel (2-41)) Wird
dieses einige Male wiederholt, kann Rg mit einer nichtlinearen Least-Square-Method geldst
werden. [LCJ+2011]

(5)-C B

Ro * Rs * (X12 — X11) = Toz — Tos (2-41)

Die im zweiten Schritt verwendete Methode zur Bestimmung des unbekannten Translations-
vektors Ts wird durch die nachstehende Gleichung beschrieben. In dem die oben gewonnene
Rotationsmatrix verwendet wird und der Roboter nur rotatorisch verfahren wird, kann durch
die Beziehung des virtuellen Kugelmittelpunktes X,, und dem realen Kugelmittelpunkt der
Translationsvektor bestimmt werden (Formel (2-42)). Wird dieses einige Male wiederholt,
kann Rg mit einer nichtlinearen Least-Square-Method geldst werden. [LCJ+2011]

Xa = XU + RO * TS (2_42)
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2.6.2 Hand-Auge-Kalibration nach Min Yung Kim, Hyung Suck Cho

Randbedingungen dieser Methode sind, dass zu jeder Zeit die Koordinaten des Kalibrierkor-
pers im Weltsystem bekannt sind und dass der gemessene Punkt am Kalibrierkdrper in
Sensorkoordinaten vorliegt. Aufgrund der angegebenen Randbedingungen des Artikels
ergibt sich ein Gleichungssystem in der nachfolgenden Art (Formel (2-43)). Dieses System
wird durch eine bekannte relative Bewegung des Roboters geldst. Aufgrund der bekannten
Bewegung und dessen Informationen ergibt sich ein weiteres Gleichungssystem der Art
(Formel (2-43)). Die entstandenen Gleichungssysteme lassen sich durch eine Umformung
zusammenfiihren und mit einer Least-Square-Method l6sen. [KCK2001]

AX = BX (2-43)

Um die betrachtete Gleichung zu I6sen, wird in der nachfolgenden Abbildung 2-13 das be-
trachtete physikalische System abgebildet. Die homogenen Koordinaten X; stellen die ge-
messene Strecke zwischen dem Sensorkoordinatensystem und dem Kalibrierkérper dar. Die
Transformationsmatrix TY und die homogenen Koordinaten Xy, sind ausreichend genau
bekannt. Die relative Roboterbewegung AT ist durch die beiden Roboterpositionen und de-
ren Transformationsmatrizen T bekannt. Die beiden Roboterpositionen werden durch die
Indizes P und Q gekennzeichnet. [KCK2001]

Robot
End-effector

Initial robot
T P po?ti{)p /
R A P
Robot arm A
o . 7 “p
P
AT X
% Calibration
point
Z,
R
0 )
3 TR X; Yq
Robot position X
after motion Calibration A

v
7R Target

Abbildung 2-13: Relative Roboterbewegung fiir die Hand-Auge-Kalibration nach [KCK2001]

Das betrachtete physikalische System (Abbildung 2-13) wird in die Form der Gleichung (2-43)
gebracht. Die unbekannte homogene Transformationsmatrix T; wird fir X substituiert. An der
Stelle der homogenen Transformationsmatrix A wird die relative Roboterbewegung AT einge-
setzt. Die homogene Transformationsmatrix B wird durch die Multiplikation der homogenen
Koordinaten (X§’XVTV)(XSXVTV)_lsubstituiert. Das so entstandene Gleichungssystem (Formel
(2-44)) ist unabhangig von der homogenen Transformationsmatrix Tx. [KCK2001]

-1
AT Tg = Ty (XEX5) (X3 X)) (2-44)
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Zum Losen der Gleichung (2-44) wird die unbekannte homogene Transformationsmatrix Tg in
ein 12x1 Vektor u umgeformt. Dabei werden die homogenen Transformationsmatrizen, die
Messungen und die relativen Roboterbewegungen in der neuen Form bericksichtigt.
[KCK2001]

Die Gleichung kann so in die unbekannten Komponenten und die konstanten Werte zererlegt
werden und es ergbit sich das nachfolgende linearen System (Formel(2-45)). Dabei besitzt die
Matix D Form 12x12 und der Vektor F die Form 12x1 in denen die konstanten Werte
angeordent sind. (s. Anhang A) [KCK2001]

DU=F (2-45)

Aus den zwei relativen Bewegungen des Roboters ergibt sich das nachfolgende
Gleichungssystem, welches mittels der Least-Square-Method geldst werden kann (Formel
(2-46)). [KCK2001]

Dily _ [P
o = i e

Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens kann der nachfolgenden Quellen enthommen
werden. [KCK2001]
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3 Methodische Betrachtung

In der nachfolgenden Arbeit wird die Umsetzung und die Implementierung eines Optimie-
rungsalgorithmus in der Robotertechnik aufgezeigt.

Die bisher entwickelten mathematischen Modelle zur Kalibrierung von Robotersystemen
werden in wissenschaftlichen Artikeln und Biichern wie [GaTa2011, KCK2001, LCJ+2011] er-
lautert. In der detaillierteren Betrachtung der Optimierungsstrategien in der Hand-Auge-
Kalibration ergeben sich unterschiedliche Umsetzungsmdglichkeiten. Im Wesentlichen unter-
scheiden sich die methodischen Vorgehensweisen in den verwendeten mathematischen
Modellen und in deren Losungen. In den verdffentlichten Artikeln und den exemplarisch er-
lduterten Vorgehensweisen im Stand der Technik (s. Kapitel 2.6.1 und Kapitel 2.6.2) werden
die verwendeten Algorithmen zur Ldsung der unterschiedlichen unter- und tberbestimmten
Systeme nicht detailliert betrachtet. Um diese abzubilden, wird die im folgenden aufgezeigte
Vorgehensweise verwendet (Tabelle 3-1).

Im Stand der Technik werden die bendtigten mathematischen Grundlagen sowie die numeri-
sche Umsetzung der Roboterbewegungen erldutert. Des Weiteren werden die aktuellen
Verfahren zur Kalibrierung des Hand-Auge-Systems an Robotern aufgezeigt. Bei der Recher-
che der einzelnen Kalibriermethoden werden die Optimierungsalgorithmen nicht
detailliert erlautert. Um diese Information darzustellen, wird in den nachfolgenden Schritten
eine Methode zur Analyse des physikalischen Systems und dessen Umsetzung in einen
Optimierungsalgorithmus beschrieben.

Nach der Ermittlung des mathematischen Modells wird eine Analyse dessen vorgenommen.
Aus der vorgenommenen Analyse ergeben sich die zur Verwendung maoglichen Algorithmen.
Aufgrund einer Bewertung der relevantesten Algorithmen werden zwei Minimierungs-
algorithmen herangezogen und umgesetzt.

Aufgrund der numerischen Umsetzung der Minimierungsalgorithmen wird eine Erprobung
zur Identifikation von systematischen Fehlern benétigt. Diese Erprobung wird durch die zwei
aufeinander folgenden Ablaufe realisiert. Im ersten Schritt wird eine analytische Erprobung
mit gleichzeitiger visueller Ausgabe des Ergebnisses durchgefiihrt. Aus diesem Vorgehen
kdnnen systematische Fehler in der numerischen Umsetzung erkannt werden, in dem sie mit
einer analytischen L6sung verglichen werden. Mit einer zusatzlichen Simulation des verwen-
deten realen mathematischen Modells, mit zufdllig gewahlten Inputargumenten, wird eine
weitere Uberpriifung des Optimierungsalgorithmus vorgenommen.

Die methodische Vorgehensweise schlieBt mit einer Auswertung der gewonnenen Ergebnisse
aus den Erprobungen und dem Vergleich der beiden ausgewahlten Optimierungsalgorithmen
ab.
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Tabelle 3-1: Strategie zur Bestimmung geeigneter Optimierungsalgorithmen

Grundlagenbetrachtung
Stand der Technik

Grundlagen der Robotertechnik Grundlage der Optimierung

e Aufbau e Grundlagen der Optimierung
e Handhabung e Mathematische Grundlagen
e Interne Berechnung e Minimierungsalgorithmen

Betrachtung des physikalischen Systems
Identifizieren des mathematischen Modells
Identifizieren der bendtigten
Randbedingungen

Versuchsstrategie

Auswahl der Minimierungsalgorithmen Versuchsaufbau und Messstrategie

Analytische Umsetzung der ausgewahlten Optimierungsalgorithmen
Visuelle Darstellung der erprobten
Funktionswerte

i

Erprobung an definierter Funktion

Erprobung der Einzelfunktionen und
Bewertung

Implementierung der Einzelfunktionen

Zusammensetzen der Einzelfunktionen zum definierten Optimierungsalgorithmen

Simulation der Algorithmen mittels zufélligen Inputargumenten am realen mathematischen
Modell

Aufnahme realer Messdaten
Umwandlung der Messdaten in eine Input-Datei

Lésen mittels Optimierungsalgorithmus ,,A” | Losen mittels Optimierungsalgorithmus ,,B”

Auswertung der Ergebnisse
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4 Physikalisches und mathematisches Modell

In diesem Kapitel wird eine Analyse bekannter physikalischer Modelle und deren Umsetzung
in ein mathematisches Modell durchgefiihrt. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wird ein
physikalisches System mit zugehdrigem mathematischem Modell zur Hand-Auge-Kalibration
entwickelt.

4.1 Analyse bekannter physikalischer Systeme und mathematischer Modelle

Im Nachfolgenden werden bekannte mathematische Modelle zur Hand-Auge-Kalibration
analysiert. Dies ermoglicht eine effiziente Entwicklung des mathematischen Modells fiir das
physikalische System, welches in dieser Arbeit untersucht wird. In der nachfolgenden
Betrachtung werden die unterschiedlichen physikalischen Systeme analysiert. Dabei wird auf
die einzelnen Systemkomponenten, die Kalibrierkdrper und die mathematischen Modelle
eingegangen.

Der erste Kalibrieransatz der Hand-Auge-Kalibration von Min Young Kim, Hyung Suck Cho
und Jae Hoon Kim [KCK2001] besteht aus den physikalischen Systembauteilen: Roboter, End-
effektor, Sensor und dem kubischen Kalibrierkérper (s. Kapitel 2.6.2). Das sich aus diesem
System ergebene mathemaische Modell hat die allgemeine Form AX = XB. Eine Losung des
Modells wird Uber das Vermessen der Kalibrierkorperecken und der bekannten relativen
Roboterbewegung ermdglicht. Bei der Lésung des Gleichungssystems wird eine Umformung
auf ein lineares Gleichungssystem der Form D;U =F; durchgefiihrt. Zur Ldsung des
mathematischen Modells wird eine Least-Squares-Method verwendet (s. Kapitel 2.6.2).
[KCK2001]

In dem zweiten Kalibrieransatz der Hand-Auge-Kalibration von Jianfeng Li, ming Chen,
Xuebi Jin, Yu Chen, Zhonghua Ou und Qin Tang [LCJ+2011] besteht das physikalische System
aus den Systembauteilen: Roboter, Endeffektor, Sensor, spharische Kalibierkdrper und einem
Positionierer (s. Kapitel 2.6.1). Das sich allgemein ergebene mathematische Modell hat die
Form AX = XB. Die Losung des Modells wird im Vergleich zum vorherigen Ansatz nach
[KCK2001] in zwei Schritten umgesetzt. Im ersten Schritt wird durch eine reine translatorische
Bewegung des Roboters die Rotationsmatrix bestimmt. Aufgrund der bekannten Rotations-
matrix kann durch eine reine Rotation des Roboters die Translationsmatrix bestimmt werden.
Die jeweilige Losung der einzelnen Gleichungssysteme wird mittels einer Least-Square-
Method ermittelt (s. Kapitel 2.6.1). [LCJ+2011]

Eine weitere Mdglichkeit zur Hand-Auge-Kalibration zwischen einem Roboter und einem
Sensor weicht von den zuvor betrachteten Kalibrieransatzen ab. In diesem Ansatz wird ein
Referenzsystem zum bestehenden Robotersystem eingefiihrt. Dieses System ist ein Lasertra-
cker mit drei einzelnen Tripelspiegeln. Aufgrund der definierten Montage der drei Tripelspie-
gel an dem Sensor kann mittels Lasertracker und der bekannten Roboter-bewegung die Posi-
tion des Sensors am Roboter bestimmt werden. [WRQ2001]
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In der nachfolgenden Tabelle 4-1 werden die betrachteten Kalibrieransatze hinsichtlich des
Aufwands, der Komplexitdt des mathematischen Modells, des Kalibrierkérpers und der Kos-
ten gegenlibergestellt. Dabei werden die niedrigen Kosten sowie der niedrige Aufwand mit
einem positiven Effekt verbunden. Die quantitative Bewertung geht von sehr ungtinstig (1)
bis sehr gut (10).

Tabelle 4-1: Analysen Bewertung der einzelnen Kalibrieransitze

Kalibrieransatz Bewertung Bewertung
- Aufwandige Kalibrierkorperfertigung und  Positions- 3
bestimmung in Roboterkoordinaten, sensibles System
Kubischer - Hoher Aufwand der Kalibrierkdrper Positionsbestimmung 3
Kalibrierkorper
[KCK2001] - Niedriger Aufwand in dem Erzeugen der Inputargumente 8
- Niedriger Aufwand zum L&sen des mathematischen Mo- 8
dells

- Summe 22/50

- Niedrige Anschaffungskosten fir den sphérischen

Kalibrierkdper, robustes System 9
- Niedrige Aufwand der Kalibrierkérper Positionsbestim- 8
Sphaérischer mung
Kalibrierkoper
[LCJ+2011] - Mittlerer Aufwand in der Generierung der Inputargumente 6

- Hoher Aufwand zum Losen des mathematischen Modells
aufgrund der getrennten Berechnung von Translations- 3
und Rotationsmatrizen

- Summe 26/50
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4 Physikalisches und mathematisches Modell

- Hohe Anschaffungskosten des Lasertrackers und der Tripel-

spiegel, sensibles System 3
- Mittlerer aufwand der Kalibrierkdrper Positionsbestimmung 5
(Tripelspiegel)
Lasertracker
- Hoher Aufwand zur Generierung der Inputargumente 3

- Hoher Aufwand zum Ldsen des mathematischen Modells,
Komplexes mathematisches Modell (Minimierung der sys- 5
tematischen Fehler im Modell)

- Summe 16/50

Das nachfolgende physikalische Modell wird auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse
aus diesem Kapitel entwickelt. Um die Kosten im physikalischen System zu reduzieren, wird
ein spharischer Kalibrierkdrper auf einem 2-Achs-Positionierer verwendet (s. Kapitel 4.2).
Zur effizienten Losung des mathematischen Modells wird auf eine zweistufige Losung hin-
sichtlich der Rotations- und Translationsmatrix verzichtet (s. Kapitel 4.4).
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4.2 Physikalisches System

Das in dieser Arbeit untersuchte physikalische System wird in der nachfolgenden Abbildung
4-1 schematisch dargestellt. In dem betrachteten System wird ein 6-Achs-Industrieroboter
KUKA KR 60 HA der Firma KUKA, einen 2-Achs-Positionierer (KUKA KP1-V), ein Laserschweil3-
kopf der Firma Trumpf und ein Sensor scanCONTROL 2910-100 der Firma Micro-Epsilon ver-
wendet (s. Anhang B1 und B2). Die Wiederholgenauigkeit des verwendeten Roboters KUKA
KR 60 HA betragt laut Herstellerangaben +0,05 mm [KUR2005].

Bearbeitungskopf/ _—"

Endeffektor — Sechs-Achs-

Sensor Industrieroboter

2-Achs-Positionierer /

Abbildung 4-1: Reales System bestehend aus Industrieroboter, 2-A-Positionierer, Endeffektor und Sensor

Der fur die Arbeit verwendete Sensor wird mittels einer Aufhangung an dem SchweiBkopf
angebracht. Die Ausrichtung des Sensors ist durch die verwendete Aufhdangung fest vorge-
geben. Im Idealfall wird ein paralleler Verlauf der Laserline zu der z-Achse des TCP-
Koordinatensystems erzielt. (Abbildung 4-2)

\ Anschlussflansch an
den Sechs-Achs-
Industrieroboter

Bearbeitungskopf/ _—7
Endeffektor

Sensor

Abbildung 4-2: Detaillierte Betrachtung der Sensoranbringung am Endeffektor
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4.3 Kalibration im physikalischen System

In dem betrachteten System ergeben sich unbekannte und ungenaue Positionsdaten der
einzelnen Systembauteile zueinander. Um eine hohe Genauigkeit in dem System zu erreichen
und eine ausreichende Absolutgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit zu erhalten, sind Kalib-
rationen der einzelnen Systembauteile zueinander sowie im Systembauteil selbst nétig.

In der Kalibration der einzelnen Systembauteile zueinander werden die relativen Positionen
und Orientierungen bestimmt. Im Allgemeinen wird die Kalibrationen des betrachteten
Robotersystems gemaB der nachfolgenden Abbildung 4-3 aufgeteilt. Die Kalibrationen des
Roboters (Aktuatorbasis-KS zum Flansch-KS) und des Sensors werden als interne Kalibrierung
bezeichnet. Diese internen Kalibrierungen der einzelnen Systembauteile werden von den
Herstellern durchgefihrt. Bei der Kalibration des Roboters zum Endeffektor werden von den
Herstellern bereits fertige Losungen angeboten, welche in industrielle Betrieben Anwendung
finden. Ist eine Kalibration zwischen Roboter und Endeffektor vorhanden, kann eine Hand-
Auge-Kalibration zwischen dem Endeffektor und dem Sensor vorgenommen werden. Sollen
an einem Roboter abwechselnd mehrere Bearbeitungskopfe gefiihrt werden, muss bei jedem
Wechsel eine erneute Hand-TCP-Kalibration durchgefiihrt werden. Sollte dieses nicht mdglich
sein, kann eine zweite Hand-Auge-Kalibration zwischen dem Flansch-Koordinatensystem und
dem Sensor durchgefiihrt werden. [KCK2001, LCJ+2011]

Hand-Augen-Kalibration

—

Roboter-
Hand/A6

Endeffektor
Hand/TCP Hand/Augen

Kalibration Kalibration

Bauteil

- Roboter-Tisch- Kalibrierung
Roboter {  Positionierer |

Basis

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Kalibrationen am betrachteten Robotersystem

Durch diese Kalibrationen kann mittels des Sensors und einem Kalibrierkérper die Roboter-
Tisch-Kalibrierung durchgefihrt werden [LCJ+2011]. Durch das Fehlen einer Kalibration in
dem Kreislauf ergeben sich bei dem im nachfolgenden Kapitel 4.4 betrachteten mathemati-
schen Modell systematische Fehler. Diese Fehler konnen in der Hand-Auge-Kalibrierung ei-
nen wiederholten Einfluss haben, wodurch die Kalibration einer verringerte Genauigkeit auf-
weist.
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4.4 Mathematisches Modell

In dem nachfolgenden Abschnitt wird auf die Umsetzung des mathematischen Modells ein-
gegangen. Die Umsetzung stiitzt sich dabei auf die im Stand der Technik angefiihrten
Informationen zum Losen mathematischer Modelle und dem entwickelten physikalischen
System aus dem Kapitel 4.2. Im abschlieBenden Unterkapitel wird die Strategie zur Losung
des mathematischen Modells erlautert.

4.4.1 Entwickeltes mathematisches Modell

Das in dieser Arbeit untersuchte mathematische Modell wird auf der Grundlage des im
Kapitel 4.2 eingefiihrten physikalischen Systems entwickelt. Aufgrund der Informationen aus
den im Kapitel 4.1 beschriebenen mathematischen Modellen wird eine Anpassung des
betrachteten physikalischen Systems bendtigt. Das im Nachfolgenden entwickelte
mathematische Modell stellt eine Hand-Auge-Kalibration zwischen dem Flansch an der
letzten Achse (A6) des Roboters und dem verwendeten Triangulationssensors dar.

Die Anpassung des physikalischen Systems besteht in der zusatzlichen Einbringung eines
Kalibrierkorpers. Aufgrund des Kalibrierkorpers wird ein definierter Zusammenhang zwischen
dem Sensor und dem Roboter gewahrleistet. Fiir eine Uberfilhrung des physikalischen
Systems in ein mathematisches Modell wird eine detaillierte Betrachtung der verwendeten
Systembauteile bendtigt. In der nachfolgenden Abbildung 4-4 wird das globale physikalische
System dargestellt.

Bearbeitungskopf/ _—7
Endeffektor

Kalibrierkorper \

Sensor Sechs-Achs-

Industrieroboter

2-Achs-Positionierer

Abbildung 4-4: Angepasstes physikalisches System, Grundlage des mathematischen Modells
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Das mathematische Modell wird anhand der definierten Koordinatensysteme der einzelnen
Systembauteile entwickelt. Durch die Verwendung der einzelnen Koordinatensysteme wird
eine eindeutige und definierte Lage der einzelnen Systeme gewahrleistet. Die Beschreibung
zwischen den Positionen der einzelnen Koordinatensysteme wird durch die Formulierung der
homogenen Transformationsmatrizen umgesetzt (s Kapitel 2.1.2).

Die fur die Entwicklung des mathematischen Modells bendtigten Koordinatensysteme
werden in der nachfolgenden Abbildung 4-5 schematisch dargestellt. Aufgrund der internen
Roboterkalibrierung ist eine Ermittlung der Transformationsmatrix Tf zwischen der Aktuator-
basis und dem Flansch des Roboters mdoglich. Eine Identifizierung der Transformationsmatrix
TZ' zwischen der Aktuatorbasis und der Grund-platte des Kalibrierkorpers ist nur bedingt
moglich. Die Ermittlung der Lage des Mittelpunkts P’ der Kugel im Sensor- und Kalibrierkor-
perkoordinatensystem ist durch die interne Kalibrierung des Sensors und der Vermessung
des Kalibrierkorpers in einer 3D-Koordinatenmessmaschine X0 107 3D der Firma Wenzel mit
einer Genauigkeit vom 1,7 um ausreichend genau bestimmbar (s. Anhang C13). Das Bestim-
men der Transformationsmatrix T3 zwischen dem Roboterflansch und dem Sensorkoordina-
tensystem ist nur durch die Konstruktionsdaten in einer CAD-Software mdoglich. Die so ermit-
telte Transformationsmatrix T ist aufgrund von Fertigungstoleranzen und Montagetoleran-
zen nicht ausreichend genau und stellt die zu ermittelnde Unbekannte dar.

Tk

Sechs-Achs-
Industrieroboter

Sensor \

Kalibrierkorper \

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung des entwickelten mathematischen Modells
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Das entwickelte mathematische Modell zur Hand-Auge-Kalibration wird in der nachfolgen-
den Formel (4-1) abgebildet. Die Gleichung besteht aus drei Transformationsmatrizen und
zwei Vektoren. Mit Hilfe des entwickelten mathematischen Modells kann eine Hand-Auge-
Kalibration zwischen dem Roboterflansch und dem Sensor realisiert werden.

T}‘,q*xP,:TIf*T};S*xS @-1)

In der Gleichung (4-1) werden mathematisch beschreibbare Wege von der Aktuatorbasis zum
Mittelpunkt der Kalibrierkugel beschrieben. Auf der linken Seite der Gleichung wird der Weg
von der Aktuatorbasis Uber den Kalabrierkdrper beschrieben. Dabei wird die homogene
Transformationsmatrix T4 mit dem Vektor xp von der Grundplattenecke bis zum Kugelmit-
telpunkt multipliziert. Auf der rechten Seite der Gleichung wird der zweite mdgliche Weg
Uber den Flansch des Robotes zum Kalibrierkdrpermittelpunkt beschrieben. Auf der Seite der
Gleichung werden die Transformationsmatrizen von der Aktuatorbasis zum Flansch (Tf) und
vom Flansch zum Sensor (TF) mit dem Vektor x; vom Sensor zum Kalibrierkugelmittelpunkt
multipliziert. Theoretisch betrachtet wird durch beide Wege der gleiche Punkt ausgehend von
der Aktuatorbasis beschrieben.

Die Gleichung (4-1) lasst sich in dieser Form nicht optimal minimieren, um die unbekannten
homogenen Transformationsmatrizen zu ermitteln. Durch ein Umformen der Gleichung in die
nachfolgende Anordnung wird eine optimale Optimierung ermdglicht (Gleichung (4-2)).
Aufgrund dieser Umformung ergibt sich auf der rechten Seite der Idealwert Null.

0 = (Tf *TF *x5) — (T& * xpr ) 4-2)

4.4.2 Losung des mathematischen Modells

Die Losung des mathematischen Modells in der Form der Gleichung (4-2) wird mittels eines
Minimierungsalgorithmus umgesetzt. Die Auswahl eines geeigneten Minimierungs-
algorithmus wird in dem nachfolgenden Kapitel 5 erlautert.

In der Gleichung (4-2) werden drei homogene Transformationsmatrizen und zwei Vektoren
definiert. Die Vektoren xpr und x5 werden durch das Vermessen des Kalibrierkérpers und der
gemessenen Sensordaten ermittelt. Die homogene Transformationsmatrix TS ergibt sich aus
der Istposition des Roboters. Die Genauigkeiten der so gewonnenen Werte sind aufgrund der
vorherigen Kalibrierungen des Roboters und des Sensors sowie des Vermessens des
gefertigten Kalibrierkorpers in einer 3D-Koordinatenmessmaschine ausreichend genau
(s. Anhang C12 und Kapitel 6.4.1). Die Ermittlung der homogenen Transformationsmatrix T
vom der Aktuatorbasis zur Grundplatte des Kalibrierkorpers wird durch den Roboter be-
stimmt. In der
theoretischen Betrachtung kann das mathematische Modell hinsichtlich der letzten
Unbekannten T7 mittels eines Minimierungsalgorithmus geldst werden.
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4 Physikalisches und mathematisches Modell

Aufgrund der numerischen Losung des mathematischen Modells ergeben sich zwangslaufig
Rundungsungenauigkeiten. Diese Ungenauigkeiten resultieren aus der Darstellung der Werte
in bindre Gleitkommazahlen nach der Norm IEEE754 in Computern. Aufgrund dieses
Phdanomens wird ein Residuum ¢ definiert. Dieses Residuum wird zusatzlich als Abbruch-
kriterium des Algorithmus definiert und stellt somit eine standardisierte Genauigkeit der
Ergebnisse dar (Gleichung (4-3)).

€:(TAF*T1§*XS)_(T154*XP’) 4-3)

Das zu minimierende mathematische Modell in der Form der Gleichung (4-3) besteht aus
einer Unbekannten homogenen Transformationsmatrix Tg. Aufgrund der Umrechnung von
Posen in Transformationsmatrizen ergeben sich sechs zu bestimmende Unbekannte, um die
Gleichung hinreichend genau zu |8sen.

Das Losen des mathematischen Modells (Gleichung (4-3)) wird aufgrund der Positions-
bestimmung des Kalibrierkdrpers in zwei Schritten durchgefiihrt. Bei der Bestimmung der
Position des Kalibrierkérpers ergeben sich unzureichende Genauigkeiten. Des Weiteren geht
der systematische Fehler der internen Roboterkalibration ein weiters Mal mit in die
Berechnung ein. Um den so eingebrachten systematischen Fehler wieder zu eliminieren, wird
ein weiterer Durchlauf des Minimierungsalgorithmus bendétigt. Durch die unzureichend
genaue Bestimmung des Kalibrierkérperposition ergeben sich sechs weitere Unbekannte T#.

Aufgrund der angefiihrten Ungenauigkeiten und den zwdlf Unbekannten ergibt sich ein
vierfach unterbestimmtes Gleichungssystem. Dieses resultiert aus den drei gewonnenen
Informationen pro Messung. Die Anzahl an Messungen fur die Losung des
unterbestimmten Gleichungssystems und deren Vermessungsstrategie wird im Kapitel 6.4
erlautert.

In einer zwei stufigen Optimierungsstrategie wird im ersten Schritt die homogene
Transformationsmatrix T zwischen dem Sensor und dem Flansch bestimmt. Zur Steigerung
der Genauigkeit kann im zweiten Schritt Gber die homogenen Transformationsmatrizen T5
und TZ minimiert. Ausgangspunkt sind dabei die gewonnenen Ergebnisse aus der
Minimierung des ersten Schritts. In der nachfolgenden Tabelle 4-2 wird die Optimierungs-
strategie der zwei stufigen Optimierung detailliert betrachtet.
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Tabelle 4-2: Optimierungsstrategie des mathematischen Modells

Optimierungsstrategie

Schritt

Besonderheiten

Sechs Unbekannte aus der homogenen Transformationsmatrix T

Alle weiteren Transformationsmatrizen und Vektoren werden als
ausreichend bekannt betrachtet

Zwolf Unbekannte aus den homogenen Transformationsmatrizen
T und T#

Alle weiteren Transformationsmatrizen und Vektoren werden als
ausreichend bekannt betrachtet
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5 Analyse aktueller Losungsalgorithmen

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Losungsalgorithmen betrachtet und analysiert. Die
Analyse wird hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile in Bezug auf die Lésung von Minimie-
rungsproblemen durchgefiihrt. Das mathematische Modell aus dem Kapitel 4.4 stellt das Mi-
nimierungsproblem dar. AbschlieBend wird ein geeigneter Algorithmus ausgewahlt.

5.1 Potentialanalyse der Lésungsalgorithmen

Aufgrund der groBen Auswahl und Varianten der Minimierungsalgorithmen wird im nach-
stehenden Abschnitt eine Potentialanalyse der wichtigsten Gruppen vorgenommen. Um
einen optimalen Minimierungsalgorithmus zu ermitteln, wird die Analyse des
mathematischen Modells beziglich der Randbedingungen und Charakteristiken bendtigt
(s. Kapitel 4.4). Das betrachtete mathematische Modell stellt ein unterbestimmtes
unrestringiertes Optimierungsproblem dar.

Die Einteilung der Minimierungsalgorithmen und deren relevantesten Ldsungsalgorithmen
wird in der nachfolgenden Tabelle 5-1 angefiihrt. Dabei wird in die Gruppen des Gradienten-
Verfahrens (G-Verfahren), des Trust-Region-Verfahrens (TR-Verfahren), des Verfahrens der
kleinsten Quadrate (KQ-Verfahren) und des neuronalen Netzes (NN) unterschieden.

In dem Gradienten-Verfahren wird die Bestimmung des nachsten Schrittes in zwei Ablaufe
unterteilt. Im ersten Schritt wird eine allgemeine Abstiegsrichtung bestimmt, nachfolgend
wird dann die Schrittweite auf einer Linie, in welcher die Bedingung f(x* + ah*) < f* erfullt
ist, bestimmt. [NoWr2006b, PLB2012b, SuYu2006]

Das Trust-Region-Verfahren bestimmt und bewertet die Suchrichtung und die Schrittweite
gemeinsam. Dabei wird zuerst der Suchradius bestimmt und im Nachfolgenden die Abstiegs-
richtung in dem vertrauenswirdigen Suchradius (s. Kapitel 2.5.4). [NoWr2006b, PLB2012b,
SuYu2006]

Bei dem Verfahren der kleinsten Quadrate wird eine Problemstellung durch optimale
Parameterwahl gelost. Dabei wird das Minimum der gesuchten Zielfunktion durch eine
quadratische Losung der Residuen geldst. Die Losung des kleinsten quadratischen Problems
wird durch die sukzessive Veranderung der gesuchten Parameter umgesetzt. [NoWr2006b,
PLB2012b, SuYu2006]

Das Verfahren der neuronalen Netze ermdglicht eine Losung des mathematischen Modells
Uber ein vorheriges trainiertes Netz mit mehreren Ebenen. Aufgrund der verwendeten
Struktur aus Eingangsschicht zur Aufnahme der Inputparameter, der versteckten Ebenen zur
Verarbeitung der zugefiihrten Ergebnisse der Schichten davor und der Ausgangsschicht fiir
die Ausgabe des gesuchten Ergebnisses. [BeKo1994, Rim2017]
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Tabelle 5-1: Einteilung der Minimierungsalgorithmen und deren Lésungsalgorithmen der Potentialanalyse

Verfahren /
Gruppen

Lésungsalgorithmen / Besonderheiten

G-Verfahren

Abstiegsrichtungsbestimmung nach:

O

@)

Steilster Abstieg - B=1; h= -Vf(®)

Newton-Richtung = B = V?f(x)

Modifizierter Newton — B = [V2f (%) + 1] > 0

Quasi Newton — Approximation von V2f (%)
Wolfe-Bedingungen (Armijo- und Kriimmungsbedingung)

Konjungierte Gradienten

TR-Verfahren

Losung des Trust-Region Unterproblems

@)

@)

@)

Newton - B = V%f(x)
Quasi Newton — Approximation von V2f (%)

Dogleg-Methode

Schrittweite Uber Chauchy-Punkt Bedingung und
Fortschrittsfaktor

KQ-Verfahren

Iterative LOsung

O

O

GauB-Newton

Levenberg-Marquardt

NN-Verfahren

Eigene Struktur durch hierarchische Ebenen, kein klassischer
Lésungsalgorithmus vorhanden
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5.2 Vergleich der Losungsalgorithmen

Die zuvor durchgefiihrte Potentialanalyse lasst sich ableiten, dass es vier Verfahrensgruppen
mit den entsprechenden Losungsalgorithmen gibt. Auf dieser Grundlage wird in diesem Ab-
schnitt ein Vergleich hinsichtlich der Vor- und Nachteile der einzelnen Gruppen sowie der
Losungsalgorithmen durchgefiihrt.

In der detaillierten Betrachtung des Gradienten-Verfahrens ergibt sich eine schnelle und ein-
fache numerische Umsetzung. Dem gegeniiber steht eine schlechtes Konvergenzverhalten
bei komplexen und umfangreichen Zielfunktionen. Die numerische Umsetzung des Trust-
Region-Verfahrens ist im Vergleich zum G-Verfahren aufwandiger und benétigt eine weitere
Minimierung eines Unterproblems zum Losen des Optimierungsproblems. Dieses macht die
Berechnung aufwandiger. Dem gegeniiber steht das gute Konvergenzverhalten aufgrund des
verwendeten Vertrauensbereichs. Die Losung der kleinsten Quadrate besitzt aufgrund der
Minimierung der Residuumsfunktion und der bendtigten Optimalitatsbedingung der ersten
Ordnung eine numerisch stabile Losung. Des Weiteren wird keine rechenintensive Bildung
der Hessematrix bendtigt. Nachteil ist, dass der Startparametersatz bereits dicht am Minimum
liegen muss.

In der Betrachtung der ersten drei Gruppen und deren Losungsalgorithmen ergibt sich eine
Schnittmenge von einzelnen Algorithmen. Diese Schnittmenge beruht auf dem grundlegen-
den Prinzip des Newton-Verfahrens (N-Verfahrens) (s. Kapitel 2.5.2). Ein weiterer Vorteil die-
ser Losungsalgorithmen liegt in der klassischen Struktur des Optimierungsalgorithmus sowie
der leichten Anpassung und Erweiterung der einzelnen Algorithmen auf weitere Problem-
stellungen.

Die vierte Verfahrensgruppe basiert auf einer ganzlich abweichenden Struktur. In dieser
Struktur wird eine Schicht- / Ebenenstruktur verwendet. Diese Struktur bendtigt einen grof3en
Aufwand in der Ermittlung der einzelnen Schichten zwischen der Eingangs- und Ausgabe-
schicht. Des Weiteren wird zur Ermittlung des Ergebnisses eine aufwandige Trainingsphase
des neuronalen Netzes bendétigt. Ein weiterer Nachteil ist die aufwandige und kostenintensive
Ermittlung ausreichender Inputparameter fiir die Trainingsphase. Ein Vorteil des Optimie-
rungsalgorithmus liegt in dem Zusammenhang zwischen der Genauigkeitserh6hung und der
Anzahl der verwendeten Trainingsinputparameter.

In der nachfolgenden Tabelle 5-2 wird eine Auflistung der Vor- und Nachteile der einzelnen
Verfahrensgruppen sowie eine Bewertung beziiglich des in dieser Arbeit verwendeten
mathematischen Modells aufgezeigt. Unter der Bewertung der numerischen Umsetzung wird
der Aufwand der allgemeinen Umsetzung in einer Programmiersprache verstanden.
Die Stabilitat bildet das ungewollte numerische Aufschwingen beim Suchen des Minimums
sowie die Empfindlichkeit in der Anderung des Startparameters ab. Die Anpassung an neue
oder komplexere mathematische Modelle wird in der letzten Spalte der Bewertung
abgebildet.
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Tabelle 5-2: Bewertung der Lésungsalgorithmen der Potentialanalyse

Bewertung
Verfahren Losungsalgorithmus Numerische Umsetzun Stabilitit Anpassung an weitere Genauigkeit des
9 mathematische Modelle Ergebnisses
Steilster Abstieg Sehr gut Schlecht Gut Gut
Gradienten Newton Sehr gut Ausreichend Gut Gut
Wolfe-Bedingungen Sehr aufwandig Gut Aufwandig Sehr gut
Newton Aufwandig Sehr gut Aufwandig Sehr gut
Trust-Region
Dogleg Aufwandig Sehr gut Aufwandig Gut
Kleinste GauB-Newton Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Quadrate Levenberg-Marquardt Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Ne;;;eale Mehrere Ebenen Aufwandig Sehr gut Aufwandig Gut

Bewertung in vier Ebenen: schlecht / sehr aufwandig, aufwandig / ausreichend, gut und sehr gut.
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Auf der Grundlage der Bewertung der einzelnen Losungsalgorithmen fiir das im Kapitel 4.4
entwickelten mathematischen Modells wird sich fir die nachfolgenden Ldsungsalgorithmen
entschieden. Bei der Entscheidungsfindung der beiden finalen Losungsalgorithmen wird ein
besonderes Augenmerk auf die Anpassung neuer mathematischer Modelle, die Nachvoll-
ziehbarkeit des Losungswegs der einzelnen Iterationen und die Stabilitat der numerischen
Berechnung gelegt.

Trust-Region Verfahren

Das Trust-Region-Verfahren wird aufgrund der Modifizierung des Newtons mit dem
Vertrauensbereich und der damit einhergehenden Steigerung der Genauigkeit, Stabilitat und
Minimierung der Iterationen bis ins gesuchte Minimum verwendet. Des Weiteren kann eine
hohe Glte in den Ergebnissen erzeugt werden.

Gaul3 Newton-Verfahren

Das GauB Newton-Verfahren wird aufgrund seiner einfachen Modifizierbarkeit an neue ma-
thematische Modelle sowie seiner sehr guten Interpretation der einzelnen lIterationen ver-
wendet. Zudem lassen sich mit kleinen Anpassungen weiter numerische Stabilisationen und
besondere Eigenschaften in der Minimierung umsetzen.
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6 Umsetzung und Implementierung

In den nachfolgenden Kapiteln wird die numerische Umsetzung der ausgewahlten
Algorithmen und der zugehérigen Teilberechnungen erlautert. Im letzten Abschnitt wird die
experimentelle Datenaufnahme betrachtet. Die Datenaufnahme gliedert sich in den
Versuchsaufbau mit dem entwickelten Kalibrierkdrper und der Entwicklung einer geeigneten
Messstrategie.

6.1 Integration und Losung in MATLAB

Die Struktur des entwickelten Algorithmus besteht aus mehreren Unterfunktionen. Aufgrund
der gewahlten Struktur aus einzelnen Unterfunktionen wird ein Ubersichtlicheres, nachvoll-
ziehbares und anderungsfreundlicheres Skript ermoglicht. Die allgemeine Struktur des
Optimierungsskriptes gliedert sich in drei Bereiche. In dem ersten Bereich befindet sich ein
Kommentarblock, in welchem der Ersteller und wichtige Informationen zum Optimierungs-
skript oder zur Unterfunktion enthalten sind. In diesen Informationen wird auf die Grenzen
des Skriptes sowie die bendtigten Inputparameter eingegangen. In dem zweiten Abschnitt
werden die fir die Berechnung bendtigten globalen Variablen fir die verwendeten Funktio-
nen definiert. Des Weiteren werden in diesem Abschnitt alle gedffneten Fenster geschlossen
und alle definierten Variablen geldscht, um einen sicheren und stabilen Ablauf des Optimie-
rungsskriptes zu gewahrleisten. Im letzten Abschnitt werden die zum Durchlaufen des Opti-
mierungsalgorithmus bendtigten Schleifen und Unterfunktionen definiert. Eine schematische
Darstellung der einzelnen Bereiche wird in der nachfolgenden Tabelle 6-1 gezeigt.

Tabelle 6-1: Schematische Struktur des entwickelten Optimierungsskriptes mit den zugehérigen Bereichen

Bereich ,, 1"

Ak khkhkhhkhkhkhhkhhhkhhkhhhhkhhrhkhhhhhhhkhkhhhhkhhkhhhhdhrhkhkhkhhkhhrhkhhkhrhkkhhrhkhkhkhrhkkhhrhkhkhxkhk*x

Ersteller: Christoph Scholl

Datum: 01.05.2019

Arbeitsbereich: Masterthese

Inhalt: Schematische Darstellung einer Optimierungsskriptes mit den drei
Bereichen

Besonderheiten: Nur eine schematische Darstellung
% LR d b b b 2 b b b b b b b b b b A b b b b b b I b b b A b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b g b i

o° o© o
oo

\o

\o

o0° o° o

Bereich , 2"

3535************************************************************************

clear all 3Loschen aller Daten
close all %SchlieBen aller Fenster
clc $Alles saubern

format longG $Ausgabeformat

% Globale Daten des Optimierungsalgoritmus
[P1, P2, P3, XS, XP] = IMPORT Daten () ;

MaxIter = 250;
mse old = [0; 0; 0; 0];
tol = 1.e-20;

3535***********************************************************************
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Bereich , 3"

%% Berechnung LR e e I I I I b A I S S I I S I e b b b b b I b b I b b I 2 b b I dh b I b S 4

for k = 1:MaxIter

% Funktion "1"

Funktion "2"

o0 o©

o

if (abs(err) <= tol)
break
end
end

Aufgrund dieser entwickelten Struktur kénnen Anpassungen und Optimierungen in den ein-
zelnen Unterfunktionen vorgenommen werden, ohne den bestehenden Optimierungsalgo-
rithmus zu verandern. Um einen weiteren Optimierungsalgorithmus auf die bestehende
Struktur anzuwenden, wird nur der Austausch des dritten Bereiches mit dem neuen Algorith-
mus bendtigt. Aufgrund der zur Ausfihrung der Funktionen benétigten Inputparameter und
der definierten Outputparameter werden nur die bendtigten Variablen im Workspace
hinterlegt. Diese Eigenschaft ermdglicht die genaue Definition der auszugebenden Variablen
und reduziert damit den benétigten Speicherplatz. Die angefiihrte Struktur fiir den Lésungs-
algorithmus wird in den Unterfunktionen gleichwertig umgesetzt.
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6.1.1 Import und Datenstruktur

Um die gemessenen Inputparameter in eine Struktur zu bringen, wird die nachfolgende
Funktion aufgestellt. In dieser Funktion werden alle Daten, die als Inputparameter des
Minimierungsalgorithmus bendtigt werden, strukturiert und mit einer fest definierten Variab-
le versehen.

Die pro Messungen i gewonnenen Roboterposen p;; und gemessenen Vektoren xg . werden
in der Funktion zu einer Matrix zusammengefihrt. In der Matrix P1 werden die einzelnen Po-
sen als Spaltenvektor hintereinander strukturiert (Formel (6-1)). Aufgrund der [6x1] GroBe der
Posen ergibt sich eine MatrixgréBe von [6xi]. Die zugehdrigen Vektoren xs . werden als
Spaltenvektoren in einer Matrix XS hintereinander angeordnet (Formel (6-2)).
In der Betrachtung der VektorgréBe von [4x1] ergibt sich eine MatrixgréBe von [4xi].

X1,1 X1,i
Vi1 Vi,i
Z11 "t 2
P1=[P11 P12 - Pii]= Ayq o Agg (6-1)
By By
Ci1 Cyi
X x
o ey (6-2)
XS = [Xs1 Xs2 o Xgi] = Zs’i Zs'l
S, S,l
1 1

Die Startpose fir die homogene Transformationsmatrix Tfwird in der Variablen P2 definiert
und besitzt die GroBe [6x1]. In der Betrachtung der linken Seite der Gleichung (4-1) ergibt
sich eine Pose (P3) fir die homogene Transformationsmatrix TZ' und ein Vektor Xp.
Die GroBe der Pose ist [6x1] und die des Vektors ist [4x1] (s. Kapitel 2.1.2).

Zur Initialisierung der Funktion werden keine zusatzlichen Parameter bendtigt.
Das entwickelte MATLAB-Skript zum Importieren der Messdaten in den Minimierungsalgo-
rithmus ist im Anhang C1 hinterlegt.

6.1.2 Umrechnung von Posen in homogene Transformationsmatrizen

Im Nachfolgenden wird auf die Umsetzung der im Stand der Technik beschriebenen
Umrechnung von Posen in homogene Transformationsmatrizen eingegangen. Das entwickel-
te Skript ist in einer Funktion geschrieben. Zur Initialisierung der Funktion zur Umrechnung
einer Pose in eine homogene Transformationsmatrix wird ein Zeilenvektor / Pose p mit sechs
Eintragen bendtigt. Diese sechs Inputparameter stellen die klassischen Poseneintrage dar.
Die ersten drei Werte stellen die Translation in x-, y- und z-Achse dar. An der vierten Stelle
wird der Rotationswinkel A/a um die z-Achse, an der flinften Stelle wird der Rotationswinkel
B/f um die y-Achse und an der letzten Stelle wird der Rotationswinkel C/y um die x-Achse
abgebildet. Da die Multiplikation der Rotationsmatrizen nicht kommutativ ist wird die RPY-
Definition verwendet (s. Kapitel 2.1.2).
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Die allgemeine Umrechnung einer Pose in eine homogene Transformationsmatrix wird durch
die Multiplikation der einzelnen Translationsmatrizen und Rotationsmatrizen umgesetzt
(Formel(6-3)). Das zur Umsetzung entwickelte MATLAB-Skript zum Umrechnen einer Pose in
eine homogene Transformationsmatrix wird im Anhang C2 hinterlegt.

Hy =T*R = Tz(tz) * y(ty) * Tx(tx) * TRz(C) * TRy(B) * TRx(A) (6-3)
_[E (0 O)T]

so)-[; ©04]

10 (6-3)
_[E (©o0t)T
L) =1, 1 (6-6)
1 0 0 0
_ |10 cosC —sinC O
Tre(C) = 0 sinC cosC 0 (6-7)
0 0 0 1
cosB 0 sinB 0
_ 0 1 0 0
Try(B) = —sinB 0 cosB 0 (6-8)
0 0 0 1
cosA —sinA 0 O
_|sinA <cosA 0 O
Tr(A) =7 0o 1 0 (6-9)
0 0 0 1

6.1.3 Berechnung des Residuums

In  bestimmten Minimierungsalgorithmen wird zur Einschdtzung der Ldsung eine
Umschreibung des Problems bendtigt. Dieses wird in  einem GauB3-Newton-
Minimierungsalgorithmus durch die Summe der kleinsten Quadrate umgesetzt. Im Nach-
folgenden wird die in der Arbeit verwendete Form der nichtlinearen kleinsten Quadrate
betrachtet und numerisch umgesetzt. Zu jeder Messung i wird ein Residuum ¢; berechnet.
Aufgrund des verwendeten mathematischen Modells ergibt sich ein Vektor der GroBe [4x1]
(Formel (6-10)). Aus den einzelnen Residuen werden die nichtlinearen kleinsten Quadrate &
gebildet (Formel (6-11)). Als Ausgabevariable wird der Residuumsvektor ¢ aus allen Residuen
mit der GroBe [(4*i)x1] und der Vektor & mit der GroBe [4x1] definiert.

e = (Tf *T7 * x5) — (T * xp1 ) (6-10)

1 n
-1V 2
S_zzgl (6-11)
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Zur Initialisierung der Funktion zur Berechnung der Residuen und den nichtlinearen kleinsten
Quadraten werden die Parameter [P1,P2,P3,XS,XP] aus der Importfunktion bendtigt
(s. Kapitel 6.1.1). Das zur Umsetzung entwickelte MATLAB-Skript zur Berechnung des Residu-
ums ist im Anhang C3 hinterlegt.

6.1.4 Berechnung der Jacobi-Matrix

Zur Bestimmung der Schrittweite wird in ausgewahlten Minimierungsalgorithmen die Jacobi-
Matrix des mathematischen Modells bendétigt. In der Definition der Jacobi-Matrix werden die
einzelnen partiellen Ableitungen der Zielfunktion benétigt (Formel (6-12) und (6-13)).

fi
_| f2
F= : (6-12)
fi
9h . OA
d0x,q d0x,
Jx) =] :
6-13
e Un 1
J0x,q 0x,

Die numerische Umsetzung der Jacobi-Matrix wird mittels der Finite Differenzen Methode
(FDM) realisiert. In der numerischen Umsetzung wird die Zielfunktion in eine Differential-
gleichung mit Grenzwertbetrachtung Uberfihrt (Formel (6-14)). Daraus lassen sich
verschiedene Differenz-Methoden ableiten. Im Nachfolgenden wird die Vorwarts-Differenzen
Methode detaillierter betrachtet. Zur Umsetzung der Differenzen Methode wird eine
Definition einer Schrittweite h bendtigt. Aufgrund dieser Schrittweite kann eine partielle
Ableitung der Zielfunktion bestimmt werden. Bei der Umsetzung wird der Funktionswert
f(x+ h) von dem Funktionswert f(x) subtrahiert und durch die Schrittweite h dividiert
(Formel (6-15)).

af . flx+h)—f(x) )

e i oo
f fO+h)—f) ©.15)
ox h

Aus jeder gemessenen Roboterposition i ergibt sich eine Jacobi-Matrix J; mit der GroBe [4x6].
Fur die Ausgabeparameter der Funktion werden die Jacobi-Matrizen untereinander in einem
Vektor angeordnet. Der so entstehende Jacobi-Vektor besitzt ein GroBe von [(4*1)x6].

Zur Initialisierung der Funktion zur Berechnung der Jacobi-Matrix werden die Parameter
[P1,P2,P3,XS,XP] aus der Importfunktion bendtigt (s. Kapitel 6.1.1). Das zur Umsetzung
entwickelte MATLAB-Skript zur Berechnung der Jacobi-Matrizen ist im Anhang C4
hinterlegt.
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6.1.5 Hand-Auge-Kalibrationsalgorithmus mittels GauB-Newton-Verfahren

Die in dieser Arbeit entwickelte Struktur des GauB-Newton-Verfahrens basiert auf der
allgemeinen GauB3-Newton Struktur (s. Kapitel 2.5.3). Die entwickelte Struktur wird aufgrund
der spezifischen Eigenschaft des mathematischen Modells geringfligig modifiziert. Diese
Modifikation basiert auf der Eigenschaft der Umrechnung von Posen in homogene
Transformationsmatrizen.

Die Anpassung der Struktur basiert auf der Ubergabe der Inputparameter. Diese werden als
einzelne Posen (pi;p%,ps,) und Vektoren (xs,xpr) der jeweiligen Messungen (i) Uber-
geben. Die Umrechnung der Posen in dquivalente homogene Transformationsmatrizen wird
in der Schleife des GauB-Newtons durchgefiihrt. Durch diese Ubergabe kann eine Pose mit
sechs Unbekannten minimiert werden, da bei jedem weiteren Durchlaufen der Schleife ein
neues Gleichungssystem erzeugt wird. Diese Art der Modifizierung ist auf die Minimierung
der gesuchten Parameter zurlickzufihren. Des Weiteren wird eine Mehrdeutigkeit in einer
theoretisch bestimmten finalen homogenen Transformationsmatrix vermieden.

Die Umsetzung des modifizierten GauB-Newton-Algorithmus ergibt die nachfolgende
Struktur zur Minimierung des mathematischen Modells (s. Kapitel 4.4) (s. Gleichung (4-3)).
Der umgesetzte Minimierungsalgorithmus mit dem entwickelten Gau3-Newton-Algorithmus
ist im Anhang C5 hinterlegt. Die in dem Minimierungsalgorithmus bendtigten Unter-
funktionen werden in den Kapiteln 6.1.1 bis 6.1.4 erlautert.

Um in einem zweiten Schritt der Optimierung die Pose p3 zusatzlich zur davor ermittelten
Pose p, umzusetzen, wird das untenstehende Skript im Allgemeinen um eine weitere Zeile
und um ein weiteres Abbruchkriterium erweitert. Diese Erweiterung bewirkt das Optimieren
eines mathematischen Modells mit zwei Posen und 12 unbekannten Variablen.

Algorithmus: Modifiziertes GauBB-Newton-Verfahren

Input: py;; P2; P3; Xs, 5 Xp'; Jmax; t0; €145 1 = Anzahl Messungen
fork =1:j,4x

Kk T
x = [p1,i.Pz,p3,xsi,xP,]
P'z<+ = p} +d’<

lmax )2 ( k) :m;x 82

- (](x") ](x")) ](x")F(x")

if |l€ — €14l < tol
brake
end

€olda = €

end
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6.1.6 Hand-Auge-Kalibrationsalgorithmus mittels Trust-Region-Verfahren

Fur die Erstellung des Skriptes fir das Trust-Region_verfahren wird auf die Toolbox der
Software MATLAB zuriickgegriffen. In der Toolbox befinden sich zwei Abwandlungen des
Trust-Region-Verfahrens. Dieses wird in das klassische Trust-Region und das Trust-Region-
Dogleg unterteilt.

Zur Minimierung des in der Arbeit entwickelten mathematischen Modells wird das klassische
Trust-Region-Verfahren von MATLAB verwendet (s. Kapitel 2.5.4). Dabei wird die zu
minimierende Zielfunktion in einer abweichenden Form der zuvor verwendeten Struktur des
GauB3-Netwons verwendet. Das mathematische Modell wird nicht in Form von Posen
(pl'i,pé‘,p&) als Inputparameter definiert, sondern als deren aquivalenten homogenen Trans-
formationsmatrizen (75, T4, T ).

Die in der Software MATLAB hinterlegte Struktur zum Minimieren des mathematischen
Modells wird in der nachfolgenden Struktur schematisch abgebildet. [PLB2012b, Ste2018]
Dabei wird das zu minimierende Problem in einem Subproblem approximiert unter gleich-
zeitiger Berlicksichtigung des Vertrauensbereiches §. Anhand der berechneten Giite der
Approximation wird der Trust-Region-Radius (t**1) des néchsten Schrittes bestimmt. Dieses
Vorgehen wird solange wiederholt, bis das Abbruchkriterium erfullt ist.

Die Ansteuerung der MATLAB-Optimierungs-Toolbox zur Ausfliihrung des implementierten
Trust-Region-Verfahrens zur Minimierung des in dieser Arbeit entwickelten mathematischen
Modells ist im Anhang C6 hinterlegt.
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Algorithmus: Schematisches Trust-Region-Verfahren / MATLAB

Input: py;; P2; P3; Xs, ; Xpr; tol; €g1q; | = Anzahl Messungen; 8¢y, k = 0
t; t° (Radius); n € [0, i)

while ||Vf(x")|| > tol
min f(x* + 8x) = m*(8x):= 3 6xTV2f(x)8x + VF (x%) 62 + f(x¥)

K = [ -rxk+e
T mk(0)-mk(sk)

if r < %
et =24,
else
if rk > & |6 =t
4 2
tk*1 = min{2tk, {}

else
end
end
if r >
k1 = yk 4 sk
else
k1 = 4k
end
k=k+1
end
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6.2 Theoretische Betrachtung einer definierten Potenzfunktion

Fur eine Visualisierung der Ergebnisse des Minimierungsalgorithmus und zur Verifizierung
der richtigen Umsetzung wird eine Potenzfunktion eingefiihrt (Formel (6-16)). Aufgrund der
visuellen Darstellbarkeit hangt die Funktion von zwei Variablen (x1,x;) ab.
Diese Abhangigkeit ermoglicht eine dreidimensionale Abbildung der Funktion.

—100 200

_ (6-16)
(o — D24+, —1D%24+1 (e +1D%2+(x,+2)2+1

f(x) =

Die Funktion besitzt ein lokales und ein globales Minimum, welches durch einen Sattelpunkt
miteinander verbunden sind. Dieser Sattelpunkt liegt niedriger als das normale Niveau der
Funktion um die Minima herum (Abbildung 6-1). In der detaillierteren Betrachtung der Funk-
tion ergeben sind drei signifikante Stellen, an denen ein Minimierungsalgorithmus eine
Extremstelle erkennen kann. Durch die sich ergebene horizontale Tangente wird in den bei-
den Minima und dem Sattelpunkt eine Extremstelle ermittelt. Bei einer reinen Verwendung
des Gradienten kann aufgrund der fehlenden Information kein Unterschied zwischen dem
Sattelpunkt und den Minima erkannt werden.

® = Minimum = Sattelpunkt

Abbildung 6-1: Dreidimensionale Abbildung der Potenzfunktion mit allen Extremstellen

Mit der Definition der Hessematrix kann eine weitere Information Uber die Extremstelle
gewonnen werden. Dabei werden die Information der zweiten partiellen Ableitung der Funk-
tion in der Hessematrix anhand der Definitheit betrachtet. Unter der Betrachtung wird ein
notwendiges und ein hinreichendes Optimalitatskriterium definiert (Kapitel 2.4.3). Aufgrund
dieser Kriterien kann eine definierte Aussage uUber das gefundene Minimum getroffen
werden. Der sich aus der Funktion ergebene Gradient wird in der nachfolgenden Formel
(6-17) abgebildet. Eine Abbildung der Hessematrix ist im Anhang C7 hinterlegt.
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r 200(x; — 1) 400(x, + 1) 1
WO — 12+ (p — D2+ 12 (g + 12 + (3, + 2)2 + 1)
V@ =1 2000, - 1) " 400(x +2) (6-17)

-2+ 0 —12+ 12 (o + D2+ (o, 22+ 1)2

Aus der allgemeinen Definition des Newton-Algorithmus ergibt sich die nachfolgende Struk-
tur zur Minimierung der Zielfunktion (Formel (6-16)). Dabei wird der zuvor definierte Gradient
(Formel (6-17)) sowie die Hessematrix verwendet.

Algorithmus: lokales Newton-Verfahren

Input: x¢; i,
while ||7(x%)|| > €& < imax

Vif(xF)sK = —vf(xk)

P W N

end

Mittels des dargestellten Newton-Algorithmus werden in der nachfolgenden Tabelle die
Funktionswerte der Zielfunktion an den einzelnen Extremstellen abgebildet. In der Abbildung
6-2 werden die Hohenlinien der Zielfunktion und die Extremstellen dargestellt. Im Anhang C8
ist das entwickelte Newtonskript hinterlegt. Die zur Ausfiihrung des Newtonskripts bendtig-
ten Funktionen des Gradienten und der Hessematrix werden im Anhang C9 abgebildet.

Numerische Losung
fx) X1 X2
Sattelpunkt -67,484 0,105 -0,205
Lokales Minimum -114,425 0,979 0,968
Globales Minimum -207,159 -0,995 -1,992
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5 _
-20
29 <0
40
D 8’0 Q
X9 O L §
®
2
20
5 |
-5 0
X1
® = Minimum = Sattelpunkt

Abbildung 6-2: Hohenlinien der Potenzfunktion mit allen Extremstellen
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6.3 Strategie zur Ermittlung von Simulations-Inputargumenten

Um die entwickelten Minimierungsalgorithmen zu testen und die Interpretation des
gefundenen Minimus zu bewerten, wird im Nachfolgenden eine Strategie zur Ermittlung
geeigneter Inputparameter beschrieben.

Die Uberpriifung des entwickelten Minimierungsalgorithmus ist durch die gewonnenen
Inputparameter aus dem realen System nicht ausreichend mdglich. Aufgrund der Mess-
unsicherheiten und dem Verwenden eines realen Systems wird eine Einschatzung und
Interpretation des Minimierungsergebnisses erschwert. Des Weiteren kdnnen bei der
Verwendung der realen Inputargumente systematische Fehler in der Minimierung nur
mihevoll erkannt werden. Diese Problematiken lassen keine genaue Aussage zur korrekten
Umsetzung des Minimierungsalgorithmus zu. Um dieses zu verhindern, wird ein System
definiert, welches eine nachvollziehbare Manipulation der einzelnen Koordinatensysteme
gewahrleistet.

y
F 7z z
y
TE(Py)
x S x
TF (Py) Xs
Z
y
X
4 T4 (P3)

Abbildung 6-3: Ideales System mit einer Drehung um 90° um die y-Achse (A)

Das entwickelte System zur eindeutigen und idealen Manipulation der einzelnen Koordina-
tensysteme stutzt sich auf die Struktur des realen mathematischen Modells. Dabei unter-
scheidet sich das ideale System nur in der Ausrichtung der einzelnen Koordinatensysteme zu
dem realen System (Abbildung 6-3). In dem definierten System sind alle Transformations-
matrizen / Posen und Vektoren bekannt. Die zu minimierende Transformationsmatrix T3 ist in
allen Manipulationen identisch. Zur Ermittlung der einzelnen Inputargumente wird das
Koordinatensystem des Flansches um die Achsen der Aktuatorbasis gedreht (Formel (6-18)
bis (6-20)). Bei den Drehungen des Koordinatensystems ergibt sich fir jede Drehung eine
neue homogene Transformationsmatrix T;; und ein zugehdriger Vektor xg;. Die Transfor-
mationsmatrix T4 und der Vektor xp bleiben bei den einzelnen Manipulationen konstant.
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Drehung um die z-Achse

a=225*xn mit{n€ Z|1<n<4} (6-18)
Drehung um die y-Achse

B=225+xn mit{ne Z|0<n<4} (6-19)
Drehung um die x-Achse

y=225%n mit{n€ Z|1<n <4} (6-20)

Die so definierten Drehungen um die einzelnen Koordinatenachsen der Aktuatorbasis
ergeben die nachfolgenden Posen, welche als Inputparameter des Minimierungsalgorithmus
verwendet werden. Aufgrund der einzelnen Drehungen des Koordinatensystems des
Flansches ergeben sich zu jeder definierten Drehung jeweils eine neue Pose P;; und ein
neuer Vektor x,;. Die Transformationsmatrizen / Posen der T7 /P, und T4 / P; sowie der
Vektor xp/ bleiben unverandert. In der nachfolgenden Tabelle 6-2 werden die Posen P,, P;
und der Vektor xpr sowie die vier beispielhaften Rotationen mit den zugehérigen Posen p; ;
und Vektoren x;; dargestellt. Eine detaillierte Auflistung aller Inputparamter fir die
simulative Uberpriifung der erstellten Minimierungsalgorithmen werden im Anhang C10
hinterlegt.

Tabelle 6-2: Posen/Vektoren des idealen Systems fiir die Simulations-Inputargumente

Konstante Posen und Vektoren des idealen Systems

5 25
(o)  [3) g
|5 ol 5| |s
=1 PB=] o % =5
—-90 0 1
0 0
Drehung um die z-Achse mit a, 8,y = 0° Drehung um die z-Achse mit ¢ = 90°

A B

P10 = 0 1 Xs0 = _05 P1,a90 = 0 y Xs90 = 510
0 1 0 1
0 0

Drehung um die y-Achse mit § = 90° Drehung um die x-Achse mit y = 90°
20 20
(3] (3]
20 20 -1
P1,p90 = 0 y X590 = _05 P1yo0 = 0 yXs90 = | _ 50
90/ 1 0 1
0 90
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6.4 Experimentelle Datenaufnahme

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Randbedingungen zur Aufnahme der
bendtigten Inputargumente aufgezeigt. Aufgrund der gewonnenen Inputargumente kann
das mathematische Modell gelést werden. Die zur Losung bendtigte Strategie, die Durch-
fihrung und der Kalibrierkdrper werden im Nachfolgenden detailliert erlautert.

6.4.1 Spharischer Kalibrierkorper

Fur die Losung des mathematischen Modells in der Form der Gleichung (4-1) bis (4-3) wird
ein Kalibrierkdrper bendétigt. Dieser ermoglicht eine Zusammenbringung der beiden Rechen-
wege. Aus den definierten Dimensionen und der Position des Kalibrierkdrpers wird der Vektor
x,, festgelegt und der Vektor xg durch die Sensorinformationen ermittelt. Diese beiden
Informationen sind essenziell zur Lésung des mathematischen Modells. In der nachfolgenden
Abbildung 6-4 wird der Kalibrierkérper schematisch dargestellt.

: .— Messkugel

P’ — KS Ll

Koordinatensystem= KS

Gefraste Grundplattenecke

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung des Kalibrierkorpers

Der entwickelte Kalibrierkdrper besteht aus einer Grundplatte, einem Schaft und einer Mess-
kugel der Firma Saphirwerk AG. Um eine mdglichst genaue Positionierung der Messkugel im
Raum zu erlangen, wurde eine Grundplatte (200 mm x 200 mm) aus dem Werkstoff S355JR
mit einer Dicke von 10 mm verwendet. Eine Ecke der Grundplatte wird auf drei Seiten um
einen Millimeter abgefrast, um eine rechtwinklige und ebene Ecke zu erhalten. Fir die
Positionierung der Grundplatte auf dem 2-Achs-Positionierer wurde das definierte Bohrbild
der Bearbeitungsplatte Gbernommen. Der Schaft ist aus dem gleichen Material wie die
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Grundplatte gefertigt und hat einen Durchmesser von 30 mm. Fir eine ideale Verbindung
zwischen der Grundplatte und der Messkugel sind an beiden Enden M8 Gewinde vorgesehen.
Die verwendete Kalibrierkugel mit der Bezeichnung TW DK60.0 GE_MS8 besitzt einen Durch-
messer von 59,94507 mm. Das Messzertifikat der Kalibration der Messkugel ist im
Anhang C11 hinterlegt.

Die Verbindung zwischen der Grundplatte und dem Schaft wird durch ein M8 Innengewinde
in der Grundplatte und dem M8 Gewindezapfen umgesetzt. Um ein Losen oder Verstellen der
Verbindung zu vermeiden, wird eine Kontermutter am durchgeschraubten Ende des M8 Ge-
windezapfens montiert. Am oberen Ende des Schaftes wird die Messkugel auf das M8 Ge-
winde geschraubt. Eine feste Montage auf der Demmeler-Bearbeitungsplatte, welche sich auf
dem 2-Achs-Positionierer befindet, wird mithilfe der von Demmelersytstem vorgesehenen
Anschlag / Absteckbolzen und des Gbernommenen Lochbildes realisiert (Abbildung 6-5).

Kalibrierkorper

/ Absteckbolzen

vV 4
\‘
Abbildung 6-5: Befestigung des Kalibrierkérpers auf dem 2-Achs-Positionierer

Aufgrund von Fertigungs- und Montagetoleranzen wird eine Vermessung des montierten
Kalibrierkorpers bendétigt. Durch die Vermessung des Kalibrierkérpers kann eine ausreichend
genaue Lageposition der Messkugel zur Grundplatte ermittelt werden. Die Vermessung des
Kalibrierkorpers wird auf einer 3D-Koordinatenmessmaschine X0 107 3D der Firma Wenzel
durchgefiihrt. Aufgrund der verwendeten Messmaschine kann eine Genauigkeit von bis zu
1,7 um erreicht werden (s. Anhang C12). Um die Lage der Messkugel im Raum zu bestimmen,
wird eine taktile Messung vorgenommen. Zur Bestimmung des Vektors xp/ wird die gefraste
Ecke an der Grundplatte taktil vermessen. Durch die so definierten drei Ebenen wird durch
deren Schnittpunkt die Lage der Grundplattenecke bestimmt. Anhand der gewonnenen
Lagepositionen der Grundplattenecke und dem Mittelpunkt der Messkugel im Raum wird der
Vektor xp/ definiert. Der Wert des Vektors x,,» wird in der nachfolgenden Tabelle 6-3 darge-
stellt. Des Weiteren werden die theoretischen Werte mit den realen Messergebnissen (s. An-
hang C13) und deren Differenz abgebildet. Die angegebenen Winkel und Langen beziehen
sich auf das Grund-platten-Koordinatensystem. (Abbildung 6-4)
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Tabelle 6-3: Vergleich der theoretischen und realen Kalibrierkérperabmessungen und Positionen der KS

Lage Messkugel-KS  Vektorbetrag [mm] Winkel zum Durchmesser der
Grundplatten-KS Kalibrierkugel
! ! ! T o
(Xpr Yp'  Zpr) ”pr” [°] [mm]
100,00 64,1921
CAD-Modell <100,00) 229,6976 (64,1921) 60,00
181,00 38,0017
98,5415 64,5727
Reales-Modell ( 99,9165 ) 229,5049 (64,1920) 60,5541
181,6006 37,6956
1,4585 —0,3806
Differenz < 0,0835 ) 0,1927 ( 0,0010 ) 0,5541
—0,6006 0,3062
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6.4.2 Vermessungsstrategie

Im Nachfolgenden wird die in dieser Arbeit entwickelte Vermessungsstrategie erlautert. Auf-
grund dieser Strategie werden unterschiedliche und unabhangige Inputargumente erzeugt.
Die Qualitat der Inputargumente ist zum Ldsen des mathematischen Modells ausschlagge-
bend.

Die zur Losung des mathematischen Modells bendtigten Inputparameter werden durch das
Vermessen der Kalibrierkugel mittels des Triangulationssensors erzeugt. Um das mathemati-
sche Modell zu I6sen, werden mehrere Messungen bendtigt (s. Kapitel 4.4.2). Um in den er-
zeugten Inputparametern keine doppelten Informationen einzubringen und damit Singulari-
taten im Losungsalgorithmus zu erzeugen, wird eine Vermessungsstrategie mit moglichst
unterschiedlichen Achsstellungen des Roboters entwickelt.

Um eine visuelle Darstellung der Vermessungsstrategie zu erhalten, wird die Ausrichtung des
Koordinatensystems der Aktuatorbasis in die Kalibrierkugel Gbertragen. Die Beschreibung der
Vermessungsstrategie bezieht sich auf das Koordinatensystem der Kalibrierkugel. Aufgrund
der Ubertragenen Orientierung des Koordinatensystems in die Kalibrierkugel und der Lage
der beiden Systemkomponenten zueinander, wird eine Ubertragbarkeit auf andere Roboter-
modelle und Anordnungen ermdéglicht. Der Blickwinkel zur Visualisierung der Vermessungs-
strategie wird vom Roboter zur Kalibrierkugel definiert.

Aufgrund der maximalen Verstellung der einzelnen Roboterachsen und der Mindestanzahl an
Messungen wird der Sensor / die Messlinien um jeweils 22,5° gedreht. Diese Drehungen
werden um die x- und y-Achse sowie um die x*- und y*-Achse des um a gedrehten
Koordinatensystems ausgefiihrt. Mittels des positiven Drehsinns wird ein Definitionsbereich
der Drehungen um die x,y, x*und y*- Achsen von -90 bis + 90° festgelegt. Die Drehung um
die z-Koordinatenachse wird einmal um den Winkel a = 45° durchgefiihrt, wodurch dann das
gedrehte Koordinatensystem erzeugt wird (x*- und y*) (Abbildung 6-6). Aus der Definition
ergeben sich pro Achse neun unabhangige Messungen. Im Gesamten betrachtet kann mittels
dieser Definition eine maximale Anzahl von 36 unabhangigen Messungen mit maximalen
Verstellwinkeln der einzelnen Roboterachsen erzeugt werden (s. Definition (6-21) bis (6-25)).
Jede Messung ergibt drei neue Inputargumente (x, y, z-Koordinate des Mittelpunktes der
Messkugel) fur den Losungsalgorithmus.

a = 45°

(6-21)
B =225+n mit{n€ Z|—4<n<4} (6-22)
B* =225+n mit{n€ Z|—4<n<4} (6-23)
Yy =225+n mit{n€ Z|—-4<n<4} (6-24)
y* =225+«n mit{n€ Z|—4<n <4} (6-25)
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Blickwinkel
vom Roboter

Abbildung 6-6: Definierte Messwinkel und Koordinatensysteme fiir die Vermessungsstrategie

In der nachfolgenden Abbildung 6-7 wird eine schematische Darstellung einer Messung, die
sich um die x-Achse mit dem Winkel y = 45° gedreht ist, aufgezeigt.

z,z*
Blickwinkel

vom Roboter

Messebene umy = 45° /

gedreht umdie x-Achse

x* X

Abbildung 6-7: Schematische Darstellung einer Messung, die um 45° um die x-Achse gedreht ist
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6.4.3 Aufnahme der benétigten Inputargumente

Die Aufnahme der einzelnen Messungen aus der zuvor erlauterten Vermessungsstrategie
(s. Kapitel 6.4.2) wird anhand des physikalischen Modells (s. Kapitel 4.2) durchgefiihrt. Im
nachfolgenden Kapitel wird auf die Erzeugung einzelner Messwerte und Transformations-
matrizen eingegangen. Die so gewonnenen Daten aus dem Kalibrierkdrper gelten nur fir den
einen Messablauf, nach jedem erneuten Zusammenbau und / oder Montage auf dem 2-Achs-
positionierer, missen die Vektoren und Posen bezlglich des Kalibrierkdrpers neu ermittelt
werden.

Transformationsmatrix T4

Der Kalibrierkorper (s. Kapitel 6.4.1) wird auf dem 2-Achs-Positionierer mittels der Absteck-
bolzen montiert. Nach der Montage des Kalibrierkérpers auf dem 2-Achs-Positionierer wird
unter Zuhilfenahme des Roboters die Position der bearbeiteten Kalibriergrundplattenecke
ermittelt.

Die Ermittlung der Grundplattenecke kann unter Berlicksichtigung des bekannten und im
Roboter hinterlegten kalibrierten TCP des Bearbeitungskopfes durchgefiihrt werden. Der ver-
wendete Bearbeitungskopf besitzt den TCP 17 mm vor dem Austrittsbereich des Laserstrahls.
Durch das reine translatorische Verfahren des Bearbeitungskopfes kann die bearbeitete
Grundplattenecke mit dem TCP angefahren werden. Aus der Robotersteuerung lasst sich
dann indirekt die homogene Transformationsmatrix in der Form der Pose herauslesen. Mittels
des in Kapitel 6.1.2 entwickelten MATLAB-Skriptes zur Umrechnung von Posen in homogene
Transformationsmatrizen kann eine ausreichend genaue Bestimmung der Transformations-
matrix T4 ermittelt werden. In der nachstehenden Abbildung 6-8 wird die schematische

Ermittlung der Uberlagerung des TCP zur bearbeiteten Kalibriergrundplattenecke aufgezeigt.

Abbildung 6-8: Schematische Darstellung der Positionsermittlung des Kalibrierkérpers und der Matrix T4

In der nachfolgenden Tabelle 6-4 wird die ermittelte Pose P;, und die sich daraus ergebene

homogene Transformationsmatrix TZ' dargestellt.
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Tabelle 6-4: Werte des Inputparameters T4; Pose und homogene Transformationsmatrix

Pose p3, vom der Kalibrierkdrpergrundplattenecke

Xp 1430,90
yp /—698,77\
| % _| 937,43 |
Psp = 1 4p | = | —2,78

)\ )
Cp -0,15

Homogene Transformationsmatrix T#'

1 Tz Tz Ik 0,9988 0,0485 —0,0002 1430,9000
TA — T21 T2z T23 Uy | _ [ —00485 09988 0,0026 —698,7700
d T31 T32 T33 i, 0,0003 -0,0026 0,9999 937,4300
0 0 O 0 0 0 1
Vektor xp/

Der Vektor X, wird durch das Vermessen des montierten Kalibrierkdrpers in einer 3D-
Koordinatenmessmaschine X0 107 3D der Firma Wenzel ermittelt. Die Dimension des
Kalibrierkorpers und die Vermessung wird im Kapitel 6.4.1 detailliert erldutert. In der nachfol-
genden Tabelle 6-5 werden die Werte des Vektors x, abgebildet.

Tabelle 6-5: Werte des Inputparameters x,/; Vektor

Bezeichnung Werte [mm]
Xplx 98,5415
(xP'y> ( 99,9165 )
Xply, 181,6006
|xpr] 229,5049

Transformationsmatrix T

Die Bestimmung der homogenen Transformationsmatrix T wird in jeder definierten Robo-
terstellung der Vermessungsstrategie aus der Robotersteuerung ausgelesen (s. Kapitel 6.4.2).
Die ausgelesene Stellung des Flansch-Koordinatensystems wird als Pose ausgegeben. Diese
Posen werden mit dem entwickelten MATLAB-Skript aus dem Kapitel 6.1.2 in eine dquivalente
homogene Transformationsmatrix umgerechnet. Im Nachfolgenden werden vier beispielhafte
Posen und deren Transformationsmatrizen bei einer positiven Rotation von 45° um die x-, y-,
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x* und y*-Achse abgebildet. Eine ausfihrliche Auflistung aller Posen und Transformations-
matrizen erfolgt im Anhang C14.

Tabelle 6-6:Inputargumente der homogenen Transformationsmatrix T§, um 45° gedreht

Pose p, ., und homogene Transformationsmatrix T/{’x45

Xx45 / 1379,64\

Yx4s —380,04 —0.0020 —0.0010 0.9999  1379.64
p, = | %S | _ | 148381 |. pr _ [—07067 07074 —0.0007 —380.04
1x45 Axas —90,17 | s —0.7074 —0.7067 —0.0022 1483.81

Byas \45’03/ 0 0 0 1

Cxas -90,18

Pose Py 5 und homogene Transformationsmatrix Tfy%

yﬁg\’ /1171.58\

247120 0.7063 07078  0.0005 117158

_ | B | _ 1136776 |. pr _ [ 00017 00008 —0.9999 —471.20

Plyas = | Ayas | T | "oqa " s~ | —0.7078 07063 —0.0018 1367.76
Byss 45.06 0 0 0 1
Cyas 90.15

Pose P, _.,. und homogene Transformationsmatrix T/ .
X*45 x*45

Xx*45
Vx*as / gill.gsz\ —0.5013 0.4985 0.7072 1591.03
_ | Zxes | _ | 149379 |. pr _— ( —0.4988 0.5012 —0.7069 —341.92
P1xas Axras _135.13 | “xss —0.7069 —0.7072 —0.0025 1493.79
Byras 44.99 0 0 0 1
Cxras —90.20

Pose P; _.,. und homogene Transformationsmatrix T/ .
y 45 y*45

XA, *
yzjg 1284.81
53263 0.4986 —0.5012 0.7072 1284.81
_ | #4s| | 129481 | pr _ [-0.5003 04997 07070 -532.63
Plyas = | Ayas [T | _4590 | s T | —0.7078 —0.7063 —0.0016 1494.81
Byeas 45.06 0 0 0 1
Cyras ~90.12

Transformationsmatrix T3

Die homogene Transformationsmatrix T wird als Startparameter der gesuchten homogenen
Transformationsmatrix eingesetzt. Zur Bestimmung der Pose werden die CAD-Dateien heran-
gezogen. Die Orientierung der Koordinatensysteme am Flansch und am Sensor werden den
Dokumentationen entnommen [KUR2005, MIC2019].
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In der nachfolgenden Abbildung 6-9 wird die Anordnung der Koordinatensysteme
schematisch dargestellt. Das Sensor-Koordinatensystem liegt um den Winkel g = 90° um die
y-Achse gedreht und um den Winkel « = 180° um die z-Achse gedreht zum Flansch-
Koordinatensystem.

Flansch

Kupplung

Sensor

Abbildung 6-9: Koordinatensystem Flansch und Sensor zur Identifizierung des Startparameters T+

In der nachfolgenden Tabelle 6-7 wird die aus den CAD Daten ausgemessene Pose p, . und
die dazugehdrige homogene Transformationsmatrix angefiihrt. Diese Pose wird als
Startparameter der Optimierung verwendet.

Tabelle 6-7: Start-Pose p, . und homogene Transformationsmatrix TS

Start-Pose p, ¢

X2 5r 156,99
Y2sr /87 55

| “2sF | 115 |
Pasr = AZSF 180
By \—90 /
CZSF 0
homogene Transformationsmatrix T3
1 Tz Tz i 0 0 1 156,99
s — [Tt T2z T ty|_ [0 -1 0 8755
F 31 T3z T3z t, 1 0 0 115,00
0 0 0 0O 0 O 1
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Vektor x¢

Die Bestimmung des Vektors xs wird mittels des Triangulationssensors vorgenommen.
Aufgrund der Vermessungsstrategie der Kalibrierkugel ergibt sich zu jeder Pose des
Flansches ein gemessener Vektor xg; (s. Kapitel 6.4.2). Aufgrund des verwendeten Laser-
Linien-Triangulationssensors ergibt sich pro Messung ein Datensatz mit x- und z-Koordinaten
der einzelnen Messpunkte auf der Laserlinie. Eine weitere Information lber die y-Koordinate
der einzelnen Messpunkte kann nicht direkt aus den Messdaten gewonnen werden.

In der nachfolgenden Abbildung 6-10 wird eine schematische Darstellung einer Messung der
Kalibrierkugel aufgezeigt. Aufgrund der nicht eindeutigen Lage des Sensors am
Bearbeitungskopf kann keine exakte Messung durch den Mittelpunkt der Kalibrierkugel
gewahrleistet werden.

Kalibrierkugel

<«—— =gemessen
+«—— = berechnet
<—— =berechnet

Abbildung 6-10: Schematische Darstellung der Bestimmung des Vektors x;

Zur Ermittlung der fehlenden Vektorkomponente wird die nachfolgende Gleichung (6-26)
herangezogen. Um den Mittelpunkt der Kalibrierkugel in Sensorkoordinaten zu berechnen,
wird aus den Messpunkten des Sensors ein Kreis interpoliert. Dieser Kreis hat einen Radius 7,
der von der Lage der Messlinie vom Mittelpunkt der Messkugel abhéngig ist. Uber diese
Beziehung kann die nachfolgende Gleichung (6-26) ermittelt werden. Aufgrund der recht-
winkligen Abhangigkeit des Abstandsvektors x; zum Mittelpunkt der Messkugel zur berech-
neten Kreisoberflache kann mittels des Satzes des Pytagoras (Gleichung (6-27)) der Wert d
bestimmt werden. [GaTa2011]

xP’ xL n1
X¢=\|Yp' |=|YL | +|N2|*d
<ZP’) (ZL ) <n3) (6-26)

d = (R*-1?) (6-27)
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Das entwickelte Skript zur numerischen Umsetzung der Mittelpunktberechnung und der Be-
stimmung des Vektors xg wird im Anhang C15 und C16 hinterlegt. In der nachfolgenden
Tabelle 6-8 werden vier beispielhafte Vektoren xs bei einer positiven Rotation von 45° um die
X-, y-, x* und y*-Achse abgebildet. Eine ausfiihrliche Auflistung aller Vektoren wird im AN-
HANG C17 gezeigt.

Tabelle 6-8: Inputargumente des Vektors x; um jeweils 45° gedreht

Vektor X,
Best fit: R = 29.18; Center = [4.08,-6.97,225.14]
"""""""""""""""""" ~._ | Legende
250 s " Messpunkte
) Mittelpunkt
o,‘ ‘\V
i' \\
/ N
240/ \
II \I
! \
a \
! A
230 | }
Xxa5 4.0811 7| '
Xs s = | %5 | = [ —6.9721 S i i
- Zx45 225.1403 N ool !
1 \ i
1 Ky
2101
200
20 10 0 10 20 30
X-Achse
Vektor X 45
Best fit: R = 26.57; Center = [3.72,13.93,238.34]
e -~ Legende
| //’ ‘| ® Messpunkte
260 P Mittelpunkt
// N,
/7 N,
/7 \,
/ \,
250 1 \
/ \
i/ \
] \
© i !
Yyas 3.7203 B ool | '
Xs yas = | 2% | = | 13.9321 s ! :
~ Zyas 238.3353 N | i
1
1 230
220
210 = ! ' ! : : ‘
-20 -10 0 10 20 30

X-Achse
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Vektor X ..

Best fit: R = 28.38; Center = [12.32,-9.72,236.66]

T ~ Legende
el "1 ® Messpunkte
2 .
60 - Mittelpunkt
/'/ .
/s N\,
l,' \\\
250 / Y
/ \
i/ \
/ !
i !
Xx"45 12.3202 f2407 | '
X yoas = | 2574 —9.7175 CE i
- Zx*45 236.6635 N i !
1 2301 \ i
220
210
-10 0 10 20 30 40
X-Achse
Vektor Xs 45
Best fit: R = 26.25; Center = [-3.60,-14.52,232.41]
260 - -
[I0F A i S Legende
P ™ * Messpunkte
7 Mittelpunkt
250 v \
4 ‘\
V4 N
J \
/ \
! \
240 / \
! \
* o ! i
;y 45 —3.6036 2 i i
= |74 —14.51 2 i !
Xsyas= |7, 5156 < 230 | ;
y*45 232.4136 N i !
1 1 '\.\ i
220 [
210
-30 -20 -10 0 10 20
X-Achse
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7 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Kapitel erfolgt die Auswertung der Minimierungsalgorithmen hinsichtlich ihrer
Stabilitdt und des zeitlichen Rechenaufwands. Am Ende des Kapitels wird eine Analyse und
Interpretation der gewonnenen Ergebnisse durchgefihrt.

7.1 Gegeniiberstellung der Minimierungsalgorithmen anhand theoretischer Modelle

Die numerische Umsetzung der ausgewahlten Losungsalgorithmen in der Software MATALB
muss hinsichtlich eines fehlerfreien Ablaufes Uberprift werden. Diese Uberpriifung wird
anhand von zwei bekannten theoretischen Modellen durchgefiihrt. Im ersten Modell wird
eine bekannte Potenzfunktion (s. Kapitel 6.2) mit zwei Variablen betrachtet. Das zweite
Modell besitzt die gleiche mathematische Form wie das reale mathematische Modell. Der
Unterschied zum realen mathematischen Modell liegt in den Lagen und Orientierungen der
einzelnen Koordinatensysteme zueinander. In beiden Modellen sind die Lésungen des
gesuchten Minimums bekannt.

Aufgrund der bekannten Minima kann eine Aussage Uber die Qualitat und die Genauigkeit
der Minimierungsalgorithmen getroffen werden. Des Weiteren kdnnen durch die Erprobung
der Minimierungsalgorithmen an bekannten Modellen systematische Fehler in der
numerischen Umsetzung aufgezeigt werden. In den nachfolgenden Kapiteln 7.1.1 und 7.1.2
wird die Auswertung der Minimierungsalgorithmen erlautert.

7.1.1 Vergleich der Minimierungsalgorithmen anhand einer Potenzfunktion

In diesem Unterkapitel werden die LOsungsalgorithmen mittels einer festgelegten
Potenzfunktion (s. Kapitel 6.2) (Formel (6-16)) getestet. Des Weiteren kann durch eine
grafische Darstellung der Potenzfunktion eine visuelle Uberpriifung der Ergebnisse vorge-
nommen werden.

Mit den bekannten Minima und dem Sattelpunkt der Funktion kann eine Aussage Uber die
Genauigkeit, die Anzahl der bendtigten Iterationen und die Stabilitdt getroffen werden. Die
Stabilitat wird anhand unterschiedlicher Startparametersatze untersucht. Dabei werden die
verschiedenen Startparametersatze sukzessive mit einer Schrittweite von 0,5 immer weiter
vom gesuchten Minimum entfernt angeordnet.

In der nachfolgenden Tabelle 7-1 werden die gewonnenen Ergebnisse der Minimierung der
Potenzfunktion mittels der ausgewahlten Losungsalgorithmen dargestellt. Die verwendeten
Startparameter x,  bilden beispielhaft die weitest mogliche Entfernung vom globalen
Minimum ab, bei dem der jeweilige Minimierungsalgorithmus noch das Minimum ermitteln
kann. Bei den verwendeten Ldsungsalgorithmen handelt es sich um den numerisch umge-
setzten Newton und GauB-Newton sowie den von MATLAB implementierten Trust-Region-
Verfahren. Fur den visuellen Vergleich der gewonnenen Koordinaten x* der Minima wird in
der Abbildung 6-2 ein Hohenliniengraph mit angegebenen idealen Minima dargestellt.
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Aufgrund der Ergebnisse in der Tabelle 7-1 lasst sich eine Bewertung der L&sungs-
algorithmen durchfiihren. Die Bewertung der Stabilitat erfolgt anhand der Startparameter.
Aus dieser Betrachtung heraus ist das Trust-Region-Verfahren der stabilste Losungs-
algorithmus. Das Newton-Verfahren weiflt mit den maximalen Startparametern von ca. 0,25
vom Minimum entfernt die schlechteste Stabilitat auf. In der detaillierten Betrachtung der
Iterationen der beiden stabilsten Losungsalgorithmen ergeben sich nur minimale Unter-
schiede. Bei dem Trust-Region-Verfahren ergibt sich die geringste Anzahl an bendtigten
Iterationen. Des Weiteren hat dieser Losungsalgorithmus den am weitesten von Minimum
entfernten Startparameter. Dieses Phanomen liegt in der Eigenschaft der dynamischen
Anpassung des Trust-Region-Bereiches, welcher in jedem Iterationsschritt neu bewertet und
verandert wird. Diese Unterschiede sind unter der Betrachtung der Entfernung der Start-
parameter vom Minimum nicht signifikant. Die Abweichung u der ermittelten Ergebnisse zu
den idealen Ergebnissen ist in allen betrachteten Losungsalgorithmen nahezu identisch.

Ein Sattelpunkt konnte mit keinem der verwendeten Minimierungsalgorithmen gefunden
werden. Das liegt an der speziellen Eigenschaft des Sattelpunktes (s. Kapitel 2.3 und 2.4). Um
einen Sattelpunkt zu identifizieren, muss exakt der Punkt getroffen werden, bei dem sich eine
horizontale Tangentenebene ausbildet. Ist dies nicht der Fall, so lauft der Minimierungs-
algorithmus in das nachste Minimum.
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Tabelle 7-1: Ergebnisse der Minimierungsalgorithmen an einer definierten Potenzfunktion
Ergebnisse (x; x;)"

Ideale Losung Newton / Startparameter x, GauB-Newton / Startparameter x,,,, .| Trust-Region / Startparameter x,
Lokales . _ (098 . _ (09789 _ (1,25 . _ (0979 (43 . _ (0979 (45
Minimum = (0,97) v = (0,9684) / Xomar = (1,25) Xon = (0,968) / Xomar = (4,3) ATR = (0,968) / Xomas = (4,5)
Globales ._ (—099 « _ (—0.9948 _ (—1,25 « _ (—0995 _ (35 « _ (—0,995 _ (A5
Minimum | * (—1,99) = (—1.9922) / Xomax = (—2,25) Xon = (—1,992) / Xomax = (35) Xre = (—1,992) / Xomax = (45)
Sattelpunkt | x* = (_00 20(?5) Keine Losung Keine Losung Keine Losung
Iteration i - iLokat =9/ iglobal =7 irokat =7/ iglobal =10 iLokal = 6/ iglobal =7
i _(L1le7? 1le~3 1le~3
Abwglchung HNiokar = (1 69—3) H6Norar = (26—3) HTRiokar = (26—3)
zur idealen - o 3 _3 _3
R _ (4,86 ) u _ (Se ) u _ (Se )
Lésung pu BN giopar = 2.2¢73 GNgiobal 2¢~3 TRglobal 2¢-3
Stabilitat - Schlecht Gut Sehr gut
Bewertung der Stabilitat in drei Ebenen: schlecht / gut / sehr gut
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7.1.2 Vergleich der Minimierungsalgorithmen auf Grundlage des Simulationsmodells

In diesem Unterkapitel werden die Losungsalgorithmen anhand eines Simulationsmodells
(s. Kapitel 6.3) getestet. Das beschriebene Simulationsmodell besitzt die gleiche Struktur wie
das reale mathematische Modell. Der Unterschied zwischen dem Simulationsmodell und dem
realen mathematischen Modell liegt in der Lage und Orientierung der einzelnen Koordina-
tensysteme zueinander (s. Kapitel 6.3). Aufgrund der bekannten Transformationsmatrizen
kann eine Aussage Uber die Genauigkeit, die Anzahl der bendtigten Iterationen und die
Stabilitat getroffen werden.

In dem betrachteten Simulationsmodell sind alle homogenen Transformationsmatrizen und
Vektoren bekannt. Dies hat zur Folge, dass sich die zu minimierende Pose p, zwischen dem
Flansch- und dem Sensor-Koordinatensystem bereits im Minimum befindet. Aufgrund dieser
Eigenschaft wird eine manipulierte Startpose p, .., definiert. Durch diese Manipulation kann
eine Minimierung des Simulationsmodells erzwungen werden. Mittels der unterschiedlichen
Startposen kann eine Abschatzung der Stabilitdt der einzelnen Ldsungsalgorithmen erzielt
werden. Die verwendeten Startposen werden in der nachfolgenden Tabelle 7-2 angegeben.

Tabelle 7-2: Startposen p;;des Simulationsmodells

Nr. Manipulation Startpose p,;
0 Originale Pose Payin=05 0 5 0 —90 0)
1 Verschiebung um die x-Achse P2y—trans(?5 0 5 0 —90 0)F
2 Verschiebung um die y-Achse P2y trans(3 60 5 0 —90 0)'
3 Verschiebung um die z-Achse P2, trans(5 0 45 0 —90 0)7
4 Drehung um die z-Achse P2y_rora® 0 5 0,001 =90 0)"
5 Drehung um die y-Achse P2y rora® 0 5 0 =901 0)F
6 Drehung um die x-Achse P2y rora® 0 5 0 =90 0,001)7
7 Verschiebung in allen Achsen P2irans(75 75 55 0 =90 0)"
8 Drehung um alle Achsen P2r0e> 0 5 0,005 -90,1 0,005)7
9 Kombi”ati;’rg:;:tgﬁhung und |, (75 75 55 0,01 —901 001)

In der nachfolgenden Tabelle 7-3 werden die gewonnenen Ergebnisse der Minimierung des
Simulationsmodells der Lésungsalgorithmen aufgezeigt. Bei den verwendeten Algorithmen
handelt es sich um den numerisch umgesetzten GauB-Newton und das von MATLAB imple-
mentierte Trust-Region-Verfahren. Fir eine Bewertung der Ergebnisse wird die minimale
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Pose p,,,;,, verwendet. Diese Pose stellt das theoretische Minimum des Simulationsmodells
dar.

Aufgrund der Ergebnisse in der Tabelle 7-3 ergibt sich eine Bewertung der Lésungsalgorith-
men in Bezug auf das verwendete Simulationsmodell. Die Bewertung der Stabilitat wird an-
hand der Startparameter durchgefiihrt. Aus dieser Betrachtung heraus ist das GauB-Newton-
Verfahren stabiler als das Trust-Region-Verfahren. In der detaillierten Betrachtung der Iterati-
onen, der beiden stabilsten Losungsalgorithmen, ergeben sich nur minimale Unterschiede.
Bei dem Trust-Region-Verfahren ergibt sich bei der Minimierung des mathematischen
Modells eine geringfligig groBere Anzahl an Iterationen. Des Weiteren wird aufgrund der
Entfernung des Startparameters kein Minimum gefunden. Dieses Problem ist im GauB-
Newton-Verfahren nicht zu beobachten. Der Unterschied in den Iterationen liegt in der
dynamischen Anpassung des Trust-Region-Bereiches in jedem Iterationsschritt. Des Weiteren
sind die Abweichungen u der Ergebnisposen zum Simulationsminimum nicht signifikant.

Der Minimierungsalgorithmus des Gaul3-Newton-Verfahrens stellt sich im Vergleich zu dem
Trust-Region-Verfahren als stabiler und schneller heraus. Aufgrund dieser Vorteile wird das
GauB-Newton-Verfahren zur finalen Simulation des realen mathematischen Modells
herangezogen.
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Tabelle 7-3: Ergebnisse der finalen Minimierungsalgorithmen am Simulationsmodell

Ergebnisse
Pose GauB-Newton-Verfahren Trust-Region-Verfahren
P2en lteration igy P2k lteration irg

P2pmin (5 1,8¢716 5 32715 —90 —3,2¢715)7 1 (5 23e7 12 5 24e 13 —90 —1,2¢710)7 1
D2x—trans (5 93e7% 5 58¢77 —90 —58e ") 4 (5 34e19 5 75¢7° —90 —43e7%)T 6
P2y_trans (5 9,7¢71 5 —569e77 —90 5,69 7)" 4 (5 93¢ 5 73e® —90 —2,0e79)T 6
P2, trans (5 82e Y 5 —51e7 —90 5,1e )T 4 (5 14e™® 5 33e* —90 45e3)T 5
P2x_rota (5 93¢ 5 12 * —-90 —1,2¢74)T 4 - - - - - .
P2y _rota (5 6e716 5 —pe™* —90 6" 4 (5 3e7% 5 61e73 —90,004 1,3e73)T 9
P2, rota (5 79e7 7 5 4e™* —90 4e )T 4 - - - - - -
Pztrans (5 —24e7'® 5 13e® -90 -1,3e7°)" 4 (5 27e™° 5 4,6e% —90 3e7°)T 6
P2rota (5 16e7® 5 —-37¢ * —90 3,7¢ 4T 4 (5 48e™° 5 1,2e72 -90,01 1,4e )™ 12*
P2rota—trans (5 1,1e7® 5 —15¢* —90 15T 4 - - - - = - .
Stabilitat Sehr gut Gut
Bewertung der Stabilitat in drei Ebenen: schlecht / gut / sehr gut (* Angepasste Rotation auf 0,001 statt 0,005)

72



7 Ergebnisse und Diskussion

7.2 Minimierung des realen mathematischen Modells

In diesem Unterkapitel wird die Minimierung des realen mathematischen Modells durch-
gefihrt. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Kapitel 7.1.2 wird der Losungs-
algorithmus GauB-Newton verwendet.

Die angewandte Minimierung des mathematischen Modells besitzt eine aus den CAD-Daten
ausgemessene Startpose p,g,.... €ine unverdanderlichen Pose p; sowie einen Vektor x,,
(s. Kapitel 6.4.3). Zudem werden die ermittelten Posen p;, und Vektoren x,, aus den
31 Messungen als Inputargumente verwendet (s. Kapitel 6.4.3). Aus diesen Messungen wird
das bendtigte Uberbestimmte Gleichungssystem erzeugt. Das fir die Minimierung ent-
wickelte GauBB-Newton-Verfahren wird im Kapitel 6.1.5 detailliert erldutert.

In der nachfolgenden Tabelle wird das Ergebnis der Minimierung des mathematischen Mo-
dells angegeben. Die Minimierung findet nach 32 Iterationen das gesuchte Minimum. Dabei
wird die Schrittweite der Finiten Differenzen Methode mit 1e~> und die Toleranz fiir das
Abbruchkriterium mit 1e~5 festgelegt.

Tabelle 7-4: Ergebnisse der Minimierung des realen mathematischen Modells

GauB-Newton-Verfahren

Startpose / Transformationsmatrix Ergebnispose / Transformationsmatrix
X2 start 156,99 X2 Ena 189,69
/yZStart\ /87,55\ /yzEnd\ / 99,71 \
Z25tart 115 | %26na | 130,36
Pastart = | Azseare |~ | 180 P2na = | Azgnq |~ | —181,40
By start —90 B3 ena —89,24
CZStart 0 CZEnd 0,155
0 0 1 15699 -0,013 -0.021 0,999 189,69
s _ |0 =1 0 8755 TS = 0 —-0,999 -0.021 99,71
Fstare 1 0 0 115,00 Fena ™ | 0,999 0 0,013 130,36
0 0 O 1 0 0 0 1
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7.3 Zusammenfassung und Fazit der gewonnenen Ergebnisse

Auf Grundlage der Ergebnisauswertung kann ein Losungsalgorithmus ausgewdhlt werden.
Durch die Gegeniiberstellung der Uberpriifung mittels einer Potenzfunktion und eines
Simulationsmodells kann eine Aussage Uber die Abweichung der Ergebnisse, der Stabilitat
und des Rechenaufwandes getroffen werden. Unter der Berlicksichtigung dieser Faktoren
wird zur Minimierung des realen mathematischen Modells das GauB-Newton-Verfahren
gewahlt.

Aus der Minimierung des mathematischen Modells wird die unbekannte Pose P, ermittelt
(s. Tabelle 7-4). Die Validierung des gewonnenen Ergebnisses wird durch die Losung des
realen mathematischen Modells mittels einer beliebigen Roboterposition umgesetzt. Zur
Losung des mathematischen Modells werden alle bekannten homogenen Transformations-
matrizen der zu betrachtenden Roboterposition verwendet. Des Weiteren wird die aus der
Minimierung gewonnene homogene Transformationsmatrix (s. Tabelle 7-4) mit eingebunden.
Die Ermittlung des finalen x; Vektors wird durch das Fitten einer Kugel aus den Sensormess-
daten gewonnen. Durch die so bestimmten Transformationsmatrizen kann das reale mathe-
matische Modell berechnet werden. Bei einer idealen Berechnung wird die Gleichung (4-3)
den Nullvektor ergeben. Dies ist aufgrund der durchgeflihrten numerischen Berechnungen,
der systematischen Roboterfehler sowie des Messrauschens nicht moglich. Die sich ergebene
Differenz ¢ wird in der nachfolgenden Tabelle 7-5 angefiihrt.

Tabelle 7-5: Ergebnis und Bewertung der minimierten Pose p,

Radius Durchmesser
Reales Modell 30,2770 60,5541
Berechnetes Modell 30,1978 60,39561
Abweichungen ¢ (0,24 -0,67 -0,11 0)T

Die Ergebnisse aus der Berechnung des vollstandig bekannten mathematischen Modells wei-
chen um 0,1 mm - 0,6 mm von der idealen Lésung ab. Diese Abweichungen resultieren aus
den numerischen Berechnungen, der systematischen Roboterfehler sowie des Mess-
rauschens. Des Weiteren ist die Abweichung der bestimmten Koordinaten signifikant von den
Messwerten zur Bestimmung des Kugelmittelpunkts abhangig.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand in der Optimierung der Kalibration von
Roboter-Sensor-Systemen. Im Fokus der Betrachtung stand die Analyse bekannter Systeme
und die Entwicklung eines physikalischen und mathematischen Modells zur Kalibrierung eines
Roboter-Sensor-Systems. Die numerische Umsetzung der Minimierung des mathematischen
Modells wurde in der Software MATLAB umgesetzt. Die Validierung der gewonnenen
Ergebnisse wurde anhand theoretischer Modelle und dem Vermessen einer spharischen
Kugel durchgefiihrt.

Auf Grundlage der bereits bestehenden Kenntnisse aus dem aktuellen Stand der Technik
wurde ein physikalisches Modell mit den bendtigten Randbedingungen und Dimensionen
des zu untersuchenden Robotersystems entworfen. Des Weiteren wurde das physikalische
Modell so weit abstrahiert, dass nur die signifikanten Systembauteile beriicksichtigt wurden.
Um eine mdglichst genaue Ubertragung des Robotersystems in ein mathematisches Modell
zu erhalten, wurden ein kalibrierter Roboter sowie ein kalibrierter Sensor verwendet. Die Um-
setzung des physikalischen Modells in ein mathematisches Modell wurde auf der Grundlage
der Roboterposen und deren aquivalenten homogenen Transformationsmatrizen durchge-
fuhrt.

Das mathematische Modell wurde unter Berlicksichtigung von bekannten physikalischen Sys-
temen und deren mathematischer Umsetzung entwickelt. Die Uberpriifung der Lésungsalgo-
rithmen erfolgte anhand theoretischer Modelle. Dazu wurden eine Potenzfunktion und ein
Simulationsmodell herangezogen.

Das in dieser Arbeit entwickelte mathematische Modell kann fir die Kalibrierung eines
Roboter-Sensor-Systems herangezogen werden. Diese Kalibrierung kann zwischen verschie-
denen Koordinatensystemen am Roboter zum Sensor durchgefiihrt werden. Dadurch kann
eine schnellere und effizientere Umrlistung des Roboters vorgenommen werden. Des
Weiteren kdnnen mit dem entwickelten Minimierungsalgorithmus auch strukturell andersar-
tige mathematische Modelle optimiert werden. Die entwickelte numerische Struktur des
Algorithmus und der Unterfunktionen lassen eine einfache und schnelle Anpassung an neuen
Unterfunktionen und mathematischen Modellen zu. Somit kann eine sequenzielle Verbesse-
rung oder Optimierung einzelner numerischer Berechnungen umgesetzt werden, ohne den
bestehenden Minimierungsalgorithmus zu beeintrachtigen.

Durch diese Kalibrierung kann eine genaue Aussage Uber die Position des Sensors an dem
Roboter getroffen werden. Dies ermdglicht die ErschlieBung einer Vielzahl von neuen
Anwendungsfeldern. Auf der Grundlage der bekannten Position des Sensors kann ein ge-
schlossener Regelkreis in die Robotersteuerung integriert werden. Auf dieser Grundlage lasst
sich eine Hohenregelung in der additiven Fertigung umsetzen. Eine Ermittlung von Unregel-
maBigkeiten in der aufgebauten Struktur sowie Formabweichungen kdnnen zusatzlich umge-
setzt werden. Mittels der bekannten Position des Sensors am Roboter kénnen Bauteile und
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8 Zusammenfassung und Ausblick

zu bearbeitende Flachen im Aktuatorbasis-Koordinatensystem ermittelt werden und eine
Anpassung der Fluglinien vorgenommen werden. Eine weitere Optimierung der Position des
2-Achs-Positionieres kann mittels der bestehenden Kalibration des Sensors und dem entwi-
ckelten Minimierungsalgorithmus umgesetzt werden.
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VI Anhang

A Besetzung der D-Matrix, des U- und F-Vektors nach [KCK2001]

F=[0 0 0 —a, 0 0 0

Y Xz Xz Xy u, U
T EE Y Ea TR TR
. Fg ey iy Uy
o 0 0 1 0 0
L= [u] i, i, ]T ;

a,, =y, —fx, = £y
-, =By i, b
—h],_ _ﬁy. a4~ h‘.‘. _h-i-‘.
—, —I, —in ayi — by
ay 0 0 0

0 ay, 0 0
0 0 i 0
0 0 0 @
a 0 0 0
0 a,, 0 0
0 0 a,, 0
0 0 0 as,
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Anhang

B Anhang aus Kapitel 4

B1 Sensor scanCONTROL 2910-100 Technische Daten [MIC2019]

Typ scanCONTROL

29xx-25 29xx-50 29xx-100
Messbereich Z-Achse 25 mm 50 mm 100 mm
Messbereichsanfang 53,5 mm 70 mm 190 mm
Messbereichsende 78,5 mm 120 mm 290 mm
Messbereichsanfang, erweitert, ca. 53 mm 65 mm 125 mm
Messbereichsende, erweitert, ca. 79 mm 125 mm 390 mm
Linienlange MBM (X-Achse) 25 mm 50 mm 100 mm

Linearitat®

+0,16 % d.M. (3 )

Auflosung X-Achse

1280 Punkte/Profil

Profilfrequenz (abhangig vom Sensortyp)

200 - 2000 Hz

Lichtquelle Laser

Halbleiterlaser ca. 658 nm, 20°... 25 ° f)ffnungswinkel,
Laserklasse 2M: Leistung 8 mW, reduziert 2 mW
Halbleiterlaser ca. 6858 nm, 20°... 25 ° f)ffnungswinkel,
Laserklasse 3B: Leistung 20 mW, reduziert 8 mW

Schutzgrad (DIN EN 60529 )

IP 85

Betriebstemperatur

0°C bis +45°C

Lagertemperatur -20 °C bis 70 °C
Ausgange/Eingange Ethernet, Laser on/off (optional),

1x RS422 programmierbar (halbduplex),

3 Schalteingange programmierbar HTL/TTL,

alle Ein-/Ausgange galvanisch getrennt
Anzeigen 1x state / 1x laser on
Typ scanCONTROL

29xx-25 29xx-50 29xx-100

Versorgung 11 ... 30 VDC, 500 mA

|IEEE 802.3af Power over Ethernet, Class 2

Elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV)

gemaB: EN 61326-1; 2006-10
DIN EN 55011: 2007-11 (Gruppe 1, Klasse B)
EN 61000-6-2: 2006-03
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B2 Sensor scanCONTROL 2910-100 Datenblatt [MIC2019]

Empfohlener
Anschlagpunkt

MB = Messbereich

MBA = Messbereichsanfang
MBM = Messhereichsmitte
MBE = Messbereichsende
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C Anhang aus Kapitel 6

c1 Entwickelte Funktion zum Importieren der Messdaten

%************************************************************************

Ersteller: Christoph Scholl
Datum: 01.06.2019
Inhalt: Funktion zum Importieren aller Datein die flur die Optimierung
er
Hand-Auge-Kalibration der Masterthese Christoph Scholl bendtigt
werden.

Funktion: [P1, P2, P3, XS, XP] = IMPORT MASTERTHESE ()

%************************************************************************

o0 A° d° o° o0 Q. o° o° e oo

function [P1, P2, P3, XS, XP] = IMPORT MASTERTHESE ()

o

% Import der Posen fir die homogene Transformationsmatrix T FA(pl)

p0 = importdata('Messdaten\Posen\Pose 1 000.txt");
pl = importdata('Messdaten\Posen\Pose 1 001.txt");
p2 = importdata ('Messdaten\Posen\Pose 1 002.txt'");
p3 = importdata ('Messdaten\Posen\Pose 1 003.txt'");

importdata ('Messdaten\Posen\Pose 1 004.txt'
p5 = importdata('Messdaten\Posen\Pose 1 005.txt'’

o]
S
Il

p6 = importdata('Messdaten\Posen\Pose 1 006.txt");
p7T =
p8 = importdata ('Messdaten\Posen\Pose 1 008.txt'");

P9 = importdata ('Messdaten\Posen\Pose 1 009.txt'
plo0 importdata ('Messdaten\Posen\Pose 1 010.txt'
pll = importdata('Messdaten\Posen\Pose 1 011.txt'
pl2 = importdata('Messdaten\Posen\Pose 1 012.txt'

% Zusammensetzen der Posen in einer [6xi] Matrix
Pl = [pO0 pl p2 p3 p4 pd5 p6 p7 P8 pY pl0 pll pl2];

( )
( )
( )
( )
( )
( )
importdata ('Messdaten\Posen\Pose 1 007.txt");
( )
( )
( )
( )
( )

% Import der Posen fir die homogene Transformationsmatrix T SF (p2)
P2 = importdata('Messdaten\Posen\Pose 2 Manipuliert.txt');

% Import der Posen flir die homogene Transformationsmatrix T AP (p3)
P3 = importdata('Messdaten\Posen\Pose 3.txt');

% Import der Vektoren der einzelnen Messungen des Sensors XS

XS0 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 000.txt');

X81 = importdata('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 001.txt');
XS2 = importdata('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 002.txt'");
XS3 = importdata('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 003.txt'");
X84 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 004.txt');
X85 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 005.txt');
XS86 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 006.txt');
X87 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 007.txt');
XS88 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 008.txt');
XS89 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 009.txt');
X810 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 010.txt');
X811l = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 011.txt');
X812 = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XS 012.txt');

% Zusammensetzen der Vektoren in einer [4xi] Matrix
XS = [XS0O XS1 XS2 XS3 XS4 XS5 XS6 XS7 XS8 XS9 XS10 XS11 XS1271;

% Import des Vektors des Kalibrierkdrepers XP
XP = importdata ('Messdaten\Vektoren\Vektor XP.txt');

end
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c2 Skript zur Umrechnung von Posen in h.Transformationsmatrizen

o°

% Ak hk kA hhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhhhkhkhrhhkhhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhrhhkhkhhkhkrhkhkhkhhkkhkrhkkhkhkhhkkhkhrhkhkhkkx

Ersteller: Christoph Scholl

Datum: 01.06.2019

Inhalt: Umrechnung einer Pose in eine homogen Transformationsmatrix.
Eingabewert ist die Pose in [x,v,z,A,B,C] A=Alpha, B=Betta,
C=Gamma. Drehungen der Winkel nach den KUKA-Definitionen A um
die Z-Achse, B um die Y-Achse, C um die X-Achse in Radiant

Funktion: [T] = TransForMatrixRadiant (p)

% R I I b S b S IR I S S I S IR i S b I S I S b S 2b I b e S b S b e S b S b I S b S S b I S R I S R I 2 e S b S b S b S b

o° o°

o o oe

o° o°

o\

function [T] = TransForMatrixRadiant (p)

o\

Roll-Pitch-Yaw Translations-Matrizen

E = eye(3); % Einheutsmatrix 3x3
a= [000 171; % Vektor zum erstellen der vollen Homogenen Matrix
b = [0;0;0]; % Vektor zum erstellen der vollen Homogenen Matrix

o

alpha = p(4)*pi/180;
beta = p(5)*pi/180;

Umrechnung in Radiant /Rotation um Z-Achse / A
Umrechnung in Radiant /Rotation um Y-Achse / B

o

gamma = p(6)*pi/180; % Umrechnung in Radiant /Rotation um X-Achse / C
tx = [p(l);0;0]; % Translation in X-Richtung

ty = [0;p(2);0]; % Translation in Y-Richtung

tz = [0;0;p(3)1; % Translation in Z-Richtung

TX = [horzcat (E, tx)]; % Zusammenstellen der Matrix Horizontal

TY = [horzcat (E, ty)]l; % Zusammenstellen der Matrix Horizontal

TZ = [horzcat (E, tz)]; % Zusammenstellen der Matrix Horizontal

oe

Tx = vertcat (TX, a);
Ty vertcat (TY, a);
Tz = vertcat(Tz, a);

Zusammenstellen der Matrix Vertikal
Zusammenstellen der Matrix Vertikal
Zusammenstellen der Matrix Vertikal

oe

oe

% Roll-Pitch-Yaw Rotations-Matrizen

% Rotation um die x-Achse
x = [1 0 0; O cos(gamma) -sin(gamma); O sin(gamma) cos (gamma)];

-

% Rotation um die y-Achse
y = [cos(beta) 0 sin(beta); 0 1 0; -sin(beta) 0 cos(beta)];

-

% Rotation um die z-Achse

rz [ cos(alpha) -sin(alpha) 0; sin(alpha) cos(alpha) 0; 0 0 1];
RX = [horzcat(rx, Db)]l; % Zusammenstellen der Matrix Horizontal
RY = [horzcat(ry, Db)]l; % Zusammenstellen der Matrix Horizontal
RZ = [horzcat(rz, Db)]l; % Zusammenstellen der Matrix Horizontal
Trx = vertcat (RX, a); % Zusammenstellen der Matrix Vertikal
Try = vertcat (RY, a); % Zusammenstellen der Matrix Vertikal
Trz = vertcat (Rz, a); % Zusammenstellen der Matrix Vertikal

%% Transformationsmatrix
T = Tz*Ty*Tx*Trz*Try*Trx; %!!!! Diese Operation ist nicht kommutativ!!!!
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c3 Entwickelte Funktion zur Berechnung der Differenz/Epsilon

o°

% Ak khkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhkhk bk hhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhrhhkhkhhkkhkhrhhkhkhhkkhkrhkkhhkhhkhkhhkhkkhkhkkx

Ersteller: Christoph Scholl

Datum: 01.06.2019

Inhalt: Funktion zur Bestimmung der Differenz/Epsilon des mathematischen
Modells. Dabei werden die Epsilon i der einzelnen Parameter und
der Epsilon Vektor mit allen Werten bestimmt

o® o A o° o° o°

o\

Funktion: [Epsilon, Epsilon Vektor] = EPSILON(P1l,P2,P3,XS,XP)

% R I b e I b e S b S b I S IR S b S b I S S I S b I 2 I b e S b S b S 2 I S 2R I S b S R I S I I e S 2 e S b S 2b S 2

o\°

function [Epsilon Vektor,mse] = EPSILON(P1,P2,P3,XS,XP)

% Definitionen der bendétigten Variablen
n = 13; % Anzahl der Messungen/Inputargumente

% Berechnung der konstanten homogenen Transformationsmatrizen und Vektoren
SF = TransForMatrixRadiant (P2 (:,1));
AP = TransForMatrixRadiant (P3(:,1));

o)

% Definitionen der bendtigten Variablen
for i = 1:n

% Erezugen der Transformationsmatrizen T FA i und Vektoren xs i
eval( [['T FA ' int2str(i)] '= TransForMatrixRadiant (P1(:,1))"'] )
eval ( [['xs ' int2str(i)] '= (XS(:,1))'] ):

end

o

% Erzeugen der Differenz/Epsilon der einzelnen Gelichungssysteme
eval( [['Epsilon ' int2str(l)] '=(T FA 1*T SF*xs 1)-(T AP*xp)'

’

1)
eval( [['Epsilon ' int2str(2)] '=(T FA 2*T SF*xs 2)-(T AP*xp)"' ] );
eval( [['Epsilon ' int2str(3)] =(T_FA 3*T SF*xs 3)-(T_AP*xp)"' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(4)] =(T_FA 4*T SF*xs 4)-(T_AP*xp)"' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(5)] =(T_FA S*T SF*xs 5)-(T_AP*xp)"' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(6)] =(T _FA 6*T SF*xs 6)-(T AP*xp)"' ] );
eval( [['Epsilon ' int2str(7)] =(T _FA 7*T SF*xs 7)-(T _AP*xp)"' ] );
eval( [['Epsilon ' int2str(8)] =(T_FA 8*T SF*xs 8)-(T_AP*xp)"' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(9)] '=(T FA 9*T SF*xs _9)-(T_AP*xp)' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(10)] '=(T FA lO*T SF*xs 10)-(T_AP*xp)' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(l11)] '=(T FA 11*T SF*xs 11)-(T AP*xp)' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(12)] '=(T FA 12*T SF*xs 12)-(T _AP*xp)' 1 );
eval( [['Epsilon ' int2str(13)] '=(T FA 13*T SF*xs 13)-(T_AP*xp)' 1 );

)

% Erezugen des Differenz/Epsilon-Vektors
Epsilon Vektor = [Epsi-
lon 1;Epsilon 2;Epsilon 3;Epsilon 4;Epsilon 5;
Epsilon 6;Epsilon 7;Epsilon 8;Epsilon 9;Epsilon 10;Epsilon 11;
Epsilon 12;Epsilon 13];

Q

% Erzeugen der euklidische Norm
mse = (1/(2*n))* (Epsilon 1+Epsilon 2+Epsilon 3+Epsilon 4+Epsilon 5+...
Epsi-
lon 6+Epsilon 7+Epsilon 8+Epsilon 9+Epsilon 10+Epsilon 11+...
Epsilon 12+Epsilon 13).72;

end
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Cc4 Entwickelte Funktion zur Ermittlung der Jacobimatrix

o°
o°

*

R R i I I I I e e b S I b I b I b b b i S I I b b I b I I b b b e b b b b b b S db b dh b b b dh g

Ersteller: Christoph Scholl

Datum: 01.06.2019

Inhalt: Erstellen der Jacobimatrix mittels der finite
Vorwarts-Differenzen Methode (FDM)

o o° oo o

o° o°

Funktion: [Jges] = JACOBIAN (P1,P2,P3,XS,XP)

o\
o\

>*

hkhkhk kA Ak hkhhkhkhhhAhhdhhhAhAhhdAhhdAhAhhdhrhdhAhhdhhdhrhhdkhrhkdhhkhhkhhkhrhrkkhdhrhkhrrkhhhkhkhxx*k

function [Jges] = JACOBIAN (P1l,P2,P3,XS,XP)

% Definitionen der bendétigten Variablen

% Berechnung der konstanten homogenen Transformationsmatrizen und Vektoren
T AP = TransForMatrixRadiant (P3);

p =13; % Anzahl der Messungen/Inputargumente

for i = 1:p
% Erezugen der Variablen und deren INPUT

eval( [['T FA ' int2str(i)] '= TransForMatrixRadiant (P1(:,1))"'] );

eval( [['xs ' int2str(i)] '= (XS (:,1))"']1 )

end

% Erzeugen der Jacobi-Matrizen
S

eps = 5.e-7; % Schrittweite
k length (P2 (:,1)); %Lange der Posen
for 1 = 1:k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(i)+eps;
T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);
J1(:,i) = (((T_FA _1*T SF EPS*xs 1)-(T AP*xp))-((T_FA 1*T SF*xs 1)-
(T_AP*xp))) /eps;
end

for i = 1:k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(i)+eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J2(:,
(T_AP*xp)
end

i) = (((T_FA_2*T SF EPS*xs 2)- (T AP*xp))- ((T_FA 2*T SF*xs 2)-
)) /eps;

for i = 1:k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(1i)+eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J3(:,
(T_AP*xp)
end

i) = (((T_FA 3*T SF EPS*xs 3)-(T AP*xp))-((T FA 3*T SF*xs 3)-
)) /eps;
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for i = 1:k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(1i)+eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

Ja (-,
(T_AP*xp)
end
for 1 = 1:k

P2 EPS = P2;

P2 EPS(i) = P2(1i)+eps;

i) = (((T_FA 4*T SF EPS*xs_4)- (T AP*xp))- ((T_FA 4*T SF*xs 4)-
)) /eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J5(:,
(T_AP*xp)
end
for 1 = 1:k

P2 EPS = P2;

P2 EPS(i) = P2(i)+eps;

i) = (((T_FA 5*T SF EPS*xs 5)- (T AP*xp))-((T_FA 5*T SF*xs 5)-
)) /eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

Jo(:,
(T_AP*xp)
end
for 1 = 1:k

P2 EPS = P2;

P2 EPS(i) = P2(i)+eps;

i) = (((T_FA 6*T SF EPS*xs 6)- (T AP*xp))-((T_FA 6*T SF*xs 6)-
)) /eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J7(:,
(T_AP*xp)
end
for 1 = 1:k

P2 EPS = P2;

P2 EPS(i) = P2(i)+eps;

i) = (((T_FA_7*T _SF EPS*xs_7)-(T_AP*xp))- ((T_FA 7*T SF*xs 7)-
)) /eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J8 (:,
(T_AP*xp)
end
for 1 = 1:k

P2 EPS = P2;

P2 EPS(i) = P2(i)+eps;

i) = (((T_FA 8*T SF EPS*xs 8)- (T AP*xp))-((T_FA 8*T SF*xs 8)-
)) /eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

Jo(:,
(T_AP*xp)
end

i) = (((T_FA 9*T SF EPS*xs 9)- (T AP*xp))-((T_FA 9*T SF*xs 9)-
)) /eps;
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for

((T_

end
for

((T_

end
for

((T_

end
for

((T_

end

i =1:%k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(1i)+eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J10(:,1) = (((T_FA 10*T SF EPS*xs 10)-(T_AP*xp)) -
FA 10*T SF*xs 10)-(T_AP*xp)))/eps;

i =1:%k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(1i)+eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J11(:,i) = (((T_FA 11*T SF EPS*xs 11)- (T _AP*xp))-
FA 11*T SF*xs 11)-(T_AP*xp)))/eps;

i =1:k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(i)+eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J12(:,i) = (((T_FA_12*T SF_EPS*xs 12)- (T _AP*xp))-

FA 12*T SF*xs 12)-(T_AP*xp)))/eps;

i =1:k
P2 EPS = P2;
P2 EPS(i) = P2(i)+eps;

T SF = TransForMatrixRadiant (P2);
T SF _EPS = TransForMatrixRadiant (P2 EPS);

J13(:,1) = (((T_FA 13*T SF EPS*xs 13)-(T AP*xp))-
FA 13*T SF*xs 13)-(T_AP*xp)))/eps;

% Zusammensetzen des Jacobi-Vektors

Jges

end

= [J1;J2;J33;J4;35;J6;J37;J8;J39;J10;J11;J12;J13];
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c5 Entwickeltes Skript des GauB3-Newton-Minimierungsalgorithmus

o°

%*************************************************************************

Ersteller: Christoph Scholl

Datum: 01.05.2019

Inhalt: Hauptskript zur Durchfihrung der Minimierung des mathematischen
Modells aus der Masterthese Christoph Scholl: Zur Hand-Auge-Kalibration.

%*************************************************************************

o° o°

o° o

o°

clear all % Workspace leeren

close all % Alles Fesnters schlieRen
clc % Command Window leeren
format longG % Ausgabe Format

1
1

%% Input Data

Importieren der Posen flir die homogene Transformationsmatrizen und der
Vektoren zum erstellenund 1losen des mathematischen Modell der Hand-Auge
Kalibration

[P1, P2, P3, XS, XP] = IMPORT MASTERTHESE () ;

MaxIter = 250; % Maximale Iterationen des Algoritmus

o° o

o°

mse_old = [0; 0; 0; 0]; % Definition des Paramters
tol = 1.e-20; % Toleranz
%% Berechnung

e
k = 1:MaxIter

[Epsilon Vektor,mse] = EPSILON(P1l,P2,P3,XS,XP);

""""" Bildung der Jacobi-Matrix und ihrer Transponierten
[Jges] = JACOBIAN (P1,P2,P3,XS,XP);

. Berechnung der Parameter tber die Matrixgleichung

% Schrittweite

delta vektor = (Jges'*Jges)\ (Jges'*Epsilon Vektor)
% Nachster Schritte

P2 = P2-(delta vektor)

% Erzeugung des Abbruchkriteriums bei Unterschreitung der Tolleranz
err = mse-mse_old % Fehlerberechnung
if (abs(err) <= tol)
break
end

mse old = mse;

end
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Cé6 Ansteuerung der MATLAB-Toolbox des realen mathematischen Modells

Problem Setup and Result: Options
< 2 E SRR | \ El Stopping criteria
Solver: ‘fmmunc - Unconstrained nonlinear minimization i
> I 5 | || Max iterations: @ Use default: 400
Algorithm: | Trust region Sl ;
Problem O Sspecify: |
Objective function: @MinRealModell| v| Max function evaluations: @ Use default: 100*numberOfVariables
Derivatives: EApproximated by solver 52 O Specify:
Start point: P2 ‘ X tolerance: @ Use default: Te-6
Run solver and view results @) Specify:
‘ Start ‘ Pause Stop Function tolerance: @ Use default: Te-6
Current iteration: | “ ‘ Clear Results | O specify: |
Unboundedness threshold: (@) Use default: -1€20
Specify: i
| = Function value check
[ Error if user-supplied function returns Inf, NaN or complex
[ = User-supplied derivatives
Validate user-supplied derivatives
Hessian sparsity pattern: @) Use default: sparse(ones(numberOfVariables))
O Specify: ‘
Hessian multiply function: (&) Use defauit: No multiply function
Specify: l
\ = Approximated derivatives
Finite differences f(x + r’x) - f(x)
Type: ‘forward differences
Relative perturbation vector r: ® Use default: sgrt(eps)*ones(numberOfVariables,1)
O Specify: ‘
Minimum perturbation |r*x|: ® Use default: 0
O Specify: |
AV
= v Maximum perturbation |r*x|: ® Use default: Inf
Final point: .
A O Specify:
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Problem Setup and Results

Options

Solver: }fminunc - Unconstrained nonlinear minimization

Algorithm: ]Trust region

Problem

Objective function: ‘@MinReaIModell

Derivatives: ‘Approximated by solver

Start point: IPZ

Run solver and view results

Pause \ Stop

Current iteration: l

H Clear Results |

AV

Final point:

A

Relative perturbation vector r: ® Use default: sqrt(eps)*ones(numberOfVariables, 1)

O Specify: l

Minimum perturbation |r*x|: @ Use default: 0

@) Specify: l ‘
Maximum perturbation |rx: @ Use default: Inf
O specify: | \
Hessian update: IBFGS

\ B Algorithm settings

Subspace forming method: O Cholesky factorization

@ Preconditioned CG

Preconditioner bandwidth: EO

Typical X values: @ Use default: ones(numberOfVariables, 1)

O Specify: ‘

\ El Inner iteration stopping criteria

Preconditioned conjugate gradient:

Maximum iterations: @ Use default: max(1,floor(numberOfVariables/2))

[Jcurrent step [IFirst order optimality

O Specify: ‘ ‘
Tolerance: ® Use default: 0.1
O Specify: { ‘
1 = Plot functions
[Jcurrent point [ Function count [ Function value

[ custom function: ‘

\ = Output function

[] custom function: ‘

[ = Display to command window

Level of display: i off
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C7  Hessematrix der Potenzfunktion, V2f(x)

_ Hll H12
RIORS
by —800 (x; — 1)? 200 400 —1600(x, — 1)2
U (124 - 12 1P (=12 + (- 12+ 12 (o +1P2 + 5 +22+12 (+ 12+ (5, +2)2 +1)°
78000 — D, — 1) —~1600 (x; + 1D (x, + 2)
27 (e = D2+ (0, — D2+ D3 ((xg + 12+ (x, +2)2 4+ 1)3
o m8000n — D —1)  ~1600 (x; + 1x +2)
7 (g =124+ (e, — D2+ 13 ((; + D2 + (x, +2)2 + 1)3
—800 (x; — 1)? 200 400 ~1600(x, — 1)2
HZZ
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Cc8 Entwickelter Newton-Algorithmus zur Minimierung der Potenzfunktion

Ak hkhkhhkhkhkhkh bk hhkhkhhkhk bk hhkhkhhhk bk bk hkhhhkhkhhkhkh bk bk hhkhkhkhkhkhkhhkkhkrhkhkhkhhkkhkrhkkhkhkhhkkhkhhkhkkhkhkkx

Ersteller: Christoph Scholl
Datum: 01.05.2019

Inhalt: Newton zur Minimierung der definierten Potenzfunktion
R b b b b Sh S 2 b b b b b b dh dh 2 g b b b b dh dh dh S S b b b b b Sh dh g b b b b b Sh db g g b b b b b dh dh 2 2 g b b b (db Sh dh g g i b o 3

o® o° d° o° o°
o°

o°

clear all
close all
clc

format longG

Workspace leeren

Alles Fesnters schlieRen
Command Window leeren
Ausgabe Format

o0 o o o

%% Input Data

MaxIter = 250; % Maximale Iterationen des Algoritmus
Xx = [-1.2;-2.3]1;

n=0; % Iterationszahler initialisieren

eps=1; % Initialisieren des Parameters eps

while eps>1e-10&n<1000

G = GradMinFunc_ 001 (x); % Gradient der Zielfunktion
H = HesseMinFunc 001 (x); % Hessematrix der Zielfunktion
s = H\G; % Schrittweite
y=Xx-5; % Neuer Schritte
X=y; % Update x
n=n+1; % Zahler 1
eps=abs (G (1)) +abs (G(2)); % Abbruch Kriterium
end
n, x,eps % Ausgabe aller Werte
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c9 Entwickelte Funktion / Implementierung der Potenzfunktion

o\“

% Ak khkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhkhk bk hhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhrhhkhkhhkkhkhrhhkhkhhkkhkrhkkhhkhhkhkhhkhkkhkhkkx

Ersteller: Christoph Scholl
Datum: 01.06.2019
Inhalt: Zielfunktion/Potenzfunktion

% BRI b I b b I 2 S b S b S b S b S b I S b I S I S e S IR e S b S b A S 2 S SR I S b I S b I S I S I b e S 2b S b 4

o® o° o°

o\©

function Z=MinFunc_ 001 (x)

=(=(100) ./ ((x(1)-1) .M (2)+(x(2)-1) .7 (2) ...
+1))=-((200) ./ ((x(1)+1) .M (2)+(x(2)+2) .~ (2)+1)) ;

end

o\“

% Ak khkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkh bk hhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhrhhkhkhhkhkrhkhkhkhhkkhkrhkhkhhhkkhkhhkhkkhkhkkx

Ersteller: Christoph Scholl
Datum: 01.06.2019
Inhalt: Gradient der Zielfunktion (Potenzfunktion)

% Kk Ak hkhhkhkhhhkhhkhhhkhhhhhhrhkhhhhdhrhhhhhdhhrhhhhhkdhrhkhkhhhkdhrhkhhkhrhkkhhrhkhhhrhkkhhrhkhhrxkhk*x

o® o o°

o\°

function G=GradMinFunc_ 001 (x)

G = [((200%(x(1)-1))./(((x(1)-1).72+(x(2)-
1) .7241) .72) )+ ((400* (x(1)+1))./..
(((x(1)+1) .72+ (x(2)+2) ."2+1) . A2>>;
((200%(x(2)-1)) ./ (((x(1)-1) .72+ (x(2)-
1) .72+41) .72) )+ ((400*% (x(2)+2)) . /...
(((x(L)+1) .72+ (x(2)+2) ."2+1) ."2)) ]1;
end

o\°

% Ak hkhkhhkhkhhhkhhhhhkhhhhhhhkhhkhhdhhkhhhhdhrhkhhhhdhohkhhhhkdhrhkhhhrhkdrhkhhrhkkhhrhkhkhxkhk*x

Ersteller: Christoph Scholl
Datum: 01.06.2019

Inhalt: Hessematrix der Zielfunktion (Potenzfunktion)
% R e I b b b b b I e b b b b b b dh g 2 b b b b b ah ab b S I b b b b b b S S b b b b b b b S d b b b b b b b S S b b b b b (ab ab db dh b i b g

o® o o

o°

function H =HesseMinFunc_ 001 (x)
hxx =(-(800*(x(1)-1)"2) ./ (((x(1)-1) .72+ (x(2)=-1) .72+1) ."3))+((200)./...
(((x(1)-1) .72+ (x(2)-

1) .7241) .72) )+ ((400) ./ (((x(1)+1) .72+ (x (2 LA2+1) .
S12)) = (1600 (x(1)+1) .72) ./ (((x(1)+1) .72+ (x(2)+2) ."2+1) ."3)) ;
hxy = (=800* (x(1)-1)*(x(2)-1)./(((x(1)-1) .72+ (x(2)-1)."2+1)."3)) ..
- (1600* (x(1 ) 1) *(x(2 )+2) /(= (1) +1) P2+ (x(2) +2) ."241) ."3) ) ;
hyx = (=800* (x(1)-1)*(x(2)-1)./(((x(1)-1) .72+ (x(2)-1)."2+1) ."3))
- (1600%* (x(1 ) 1) *(x(2 )+2) /(R (1) +1) "2+ (x(2)+2) .~2+1) ."3)) ;
hyy =(=(800*(x(2)-1)"2) ./ (((x(1)-1) .72+ (x(2)-1).72+1) ."3))+((200) ./
(((x(1)-1). A2+(x(2)—
1) .72+1) .72) )+ ((400) ./ (((x(1)+1) . "2+ (x(2)+2) ."2+1) ...
.N2)) - ((1600*( (2) 2) 2)./(((x(1)+1).A2+(x(2)+2).A2+1).A3));

H = [hxx hxy; hyx hyy];
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C10 Simulationsposen und Inputargumente
Drehung um die z-Achse mit dem Winkel a

Pose 0° 22,5° 45° 67,5° 90°

12 - [20 5 10 225 0 0]7[20 5 10 45 0 0]" |[20 5 10 675 0 0]7[20 5 10 90 0 0]
Drehung um die y-Achse mit dem Winkel

Pig 1 [20 5 10 0 0 0]" |[20 5 10 0 225 O0]l[20 5 10 0 45 0]"|[20 5 10 0 675 0]][20 5 10 0 90 0]"
Drehung um die x-Achse mit dem Winkel y

Py, - [20 5 10 0 0 225]1[20 5 10 0 0 45]"|[20 5 10 0 0 675]1[20 5 10 0 0 90]"
Drehung um die z-Achse mit dem Winkel a

Vektor 0° 22,5° 45° 67,5° 90°

Xs, - [-15 -3,82 —4,23 1]" | [-15 -7,07 -2,07 1] | [-15 -9,23 1,17 1]T [-15 —-10 5 1]
Drehung um die y-Achse mit dem Winkel g

Xsg [[-15 0 -5 1]"| [-1041 0 -8,06 1]T [-5 0 —9,14 1]7 [041 0 —806 1]T [5 0 —5 1]7
Drehung um die x-Achse mit dem Winkel y

Xs - [-14,23 -3,82 -5 1]T | [-12.07 -7,07 -5 1]7| [-882 —-923 -5 1]T [-5 —10 -5 1]T
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P,

[5 0 5 0 90 0]"

[25

-5 5 0 0 0]

[5 5 5 1]7
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C11  Zertifikat der Kalibrierkugel TW DK60.0 GE_M8

saphirwerke

SWiss precision in ceramics

SUNTg,

Calibration Laboratory accredited SN
by Swiss Accreditation Service %
SCS No 0073 Y
Accreditation to ISO/IEC 17025 R

Certificate of Calibration

Senal No. D-11507 Type o! caf/bratmn Slandard
‘ Ongm /old Senaf No R ) - ‘:._ -
Object | 508796  Kalibrierkugel TW DK60.0 GE_M8
Material | TW
Nominal diameter [mm] | 60
‘Order/Number | Calibration of diameter and roundness deviation | 1093296
L Fabncant i Saphnrwerk AG Swnzorland o =
Measures
[inzi o | Measurement T
Daa_nlefr }33.94507 mm uncertainty Up | 0.00030 mm |
Roundness deviation | Measurement [ |
_ squatorial (9:264um | yncertainty URoN, lom”m e |
Roundness dewahon ;
Lotherplanes | 720 Hm ixtdaly | _
References
Temperature | 20°:0.5°C 4
Roundness Probe ,_,Ruby bal @2.0mm |
Filter | 1-50 W/U, Gaussian _|
Reference ball | N-55-1-KU-01 i

Measurement procedure and measurement conditions:

The measurement of diameter is made on & length messurement maching using mechancal praking: The Ndicated velue was determined In companson
with the reference ball soeckied abova.

The roundnass deaticn (RON) was measured acconding 10 IS0 12181, It is defined 88 the geak 10 valey deviahion from the least squaras (LSCI) crole
fited to the measured profile.

Uncertainty of measurement:

Tha réportac uncertainty of measurement s stated as the combined standard Lncertairty multipled by the coverage facior k = 2, which for & normal
giatribution corresponds 10 8 coverage probabiity of sppraximately 55%.

The measurament uncsrtainty containg contribusons arnginating from e measurement standard, from the calibeation method, from the anvironmantal
conditions and from the cbject being caibratag. The long-term charactanstic of he podud is not included

Note
Tre repared date refar to the product 3 supplied

(Date 21112018 A"cny | 2555 Brugg-Biel

" For the | Responsible of the
| measurements / Jab f Z
/’.’\ | ”) z‘
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C12 Abnahme-Protokoll Wenzel, 3D-Koordinatenmessmaschine X0 107 3D

| - T
KMG-Abnahme-Protokoll WENZEL
l [_____Tho companyofe ]
Aﬁftrag -Mr:  SA 36786 Warlung 2019 _
Protokoll Nr.:  2017-HW-0027_1
Kunde Laser Zentrum Mord GmbH Ansprachpartner; Pster Lindecke
Messraum
Am Schleusengraben 14 Gerstestandort:  Messraum
21079 Hamburg Kimatlslsrung:  ja
Messgerat Masch.-Nr. 118857 asteinrichiung:
Masch-Twe: LHAE7/CHNC Tasthopf: PH 10M
Bauiahr; 2011 Verlangerung: 0 mim
Tastsystem-Typ: SP25 M
Messhersich:  X-Achse: 800 mm Tastsystam-Mr.: 510543
Y-Achse: 1000 mm Tasterdurchmesser: 6,0 mm
Z-Achsa: 700 mm Tasteriinge: 30 mm
Grenrwarl Langanmessabweichyng:
MPEg = 1.7 pm + { L / 350,0 mm | pm
ohne Maximalwertbagrenzung
(glitig im gasamten Messbereich)
Priifung Richitlinie: 150 10360-2, -4 Priller: M.Surmann
Prifmittal: Die fir die Abnahmemessungen verwendeten Prifmittel unterlisgan alle
der regalmaBligan Prifmittelibersachung, lhre Identifikationsnummem
sind aut den felgenden Seten angegeben sowie Kopien der Deckbiatter
der Kalibrierschaine zum Nachweis des ordnungsgemaBen Anschlusses
an nationale Langennormale als Anlagen beigafigt.
Prifaufgaben: Prifurteil:
- Antastabweichung 30 geprift mit Kugelnarmal i.0.
- Achsparallele LEngenmessung geprift mit Parallelendmaien 1.0,
- Raumdiagonals Langenmassung geprift mit ParallelendmaBen i.0.
- Bzanning-Antastabweichung gepeift mit Kugelnormmal i.0.
Gasamiurteil:
Das o.a. KoordinatenmeRgerat hat unter den vorliegenden Umgebungsbedingungen die
spezifizierte Ganauigkei bei allen Prifauigaben eingehalien.
Erginzende Bemerkunagen:
= Hgme =
Testat Der WENZEL PRAZISION GmiH wird hiermit die Erfillung Ihrer Leistungen as
I ¢
Gﬂ”ﬁ*"’ihﬁ”j Datum: 'ffﬂﬂf
'|
Kunde _,- WE I'-IZEL FHAZISIDN GmbH
Frodokall zur Abnahme von KMG Nr.: 118357 vom 10.04.2019 Seite 1von 7

Wenzel Prazision GmbH | www. wenzel-group.com | mail: info@wenzel-cmm.com | phone: +43 (0] 6020-201-0
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C13  Messprotokoll 3D-Koordinatenmessmaschine X0 107 3D, Kalibrierkorper

ID Merkmalstyp Wirklange
Nennwert ISO 286 OTol UToal Istwert Abw %Abw Grafik

% 1 Position [xy z]

X  -103.0000 0.2000 -0.2000 -102.9614 0.0386 19% [ [ ]

y  -4406000 0.2000 -0.2000 -440.6013 -0.0013 A% [ T ]

66.7000 0.2000 -0.2000 66.7128 0.0128 6% [ | ]

++ 3 Durchmesser

o 60.6000 0.2000 -0.2000 60.5541 -0.0459 23% [ ]
/= 4 Formabweichung

R 0.0000 0.2000 0.0674 0.0674 34% [ ]
1’£ 2 Position [xy z]

X -4 4000 0.2000 -0.2000 44199 -0.0199 0% [ [ ]

y  -540.5000 0.2000 -0.2000 -540.5178 -0.0178 9% [T 1]

z -114.9000 0.2000 -0.2000 -114.8878 0.0122 % [ | |
-1 5 Abstand Punkt-Punkt [xy z]

X 98 5000 0.2000 -0.2000 98 5415 00415 21% [ [ ]

y 99.9000 0.2000 -0.2000 99 9165 0.0165 8% [ [ ]

z 181.6000 0.2000 -0.2000 181.6006 0.0006 % [ [ ]
-1 6 Abstand Punkt-Gerade

d 0.0000 0.2000 -0.2000 0.0000 0.0000 0% [ [ ]
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C14 Posen der gemessenen Inputparameter T4
Pose bei einer Drehung um die x-Achse mit dem Winkel y
4 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
1397,69 1397,56 1379,64 1401,96 1402,14 1398,03 1389,07 1398,09 -
/—183,84\ /—248,24\ /—380,04\ /—532,52\ /—678,57\ /—841,25\ /—965,49\ /—1026,85\ /—\
p 1223,09 | 1379,10 | 1483,82 1555,41 1546,95 1479,84 1371,51 1213,46 i i
Ly —-90,04 -90,10 -90,17 -90,31 172,24 90,32 90,14 90,06 -
0,02 22,53 45,03 67,52 89,87 67,48 44,98 22,47 -
—-90,16 —-90,16 —-90,18 —90,30 172,26 90,37 90,21 90,16 -
Pose bei einer Drehung um die y-Achse mit dem Winkel
p 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
- 1076,09 1171,59 1288 1445,82 1600,89 1759,17 1875,75 1905,84
/—\ /—470,88\ —471,21 /—471,28\ —471,36 /—471,36\ —-471,31 —471,24 —-471,61
P I — i | 1224,03 | 1367,76 | 1484,41 | 1546,20 | 1551,82 | 1492,73 1376,73 1223,41
1y.B - 0,07 0,14 0,27 125,19 179,75 179,89 179,95 —180
- \ 22,5 \ 45,06 / \ 67,57 89,88 67,41 44,91 22,40 \ ~0,13 /
- 90,12 90,15 90,26 —143,82 —90,28 -90,15 -90,11 —-90,12
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Pose bei einer Drehung um die x*-Achse mit dem Winkel y*

v 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
1707,76 1683,53 1591,03 1481,88 1374,89 1250,60 1168,17 1100,75 =

/—232,81\ —256,89 —341,92 /—450,96\ /—557,86\ —690,15 /—771,90\ —839,4 —

P | 1225,91 | 1381,34 1493,79 | 1558,75 | | 1551,55 | 1481,44 | 1349,32 | 1205,51 —
Lxty -135 —135,05 —135,14 —135,31 141,46 45,38 45,18 4511 —
\ —0,03 / 2248 / 44,99 / 67,49 / \ 8987 / \ 67.52 / \ 45,02 / \ 2252 / \—/

-90,16 -90,16 —90,21 —90,36 173,556 90,37 90,02 90,02 —

Pose bei einer Drehung um die y*-Achse mit dem Winkel g*

B 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
1141,27 1196,82 1284,82 1393,95 1513,68 1672,11 1715,30 — —

/ —388,66\ / —444,44\ / —532,63\ —641,7 -761,16 / —874,49\ —962,19 — —

P 1223,56 1378,26 1494,82 | 1556,43 | | | 1533,08 | 1481,30 | 1400,83 | — —
Ly"p* —45,03 —45,06 —451 —4525 -170,19 135,27 135,13 - -
0,05 22,5 45,06 67,57 89,86 67,40 44,88 \— / \— /

-90,10 -90,11 —90,13 —90,25 144,82 90,29 90,18 — —
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C15 Funktion zur Bestimmung der Mittelpunktkoordinaten einer Kugel

% Ak khkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhk bk hhkhkhhhkhhhkhkhrhhkhkhhkhkrhkhkhkhhkhkrhkhhhhkkhkhhkhkhkhkkx

Ersteller: Christoph Scholl
Datum: 01.06.2019
Inhalt: Function zum Fitten eines Kreises durch gegebenen Pubkte

o° o°

o° o

o°

Funktion: [xFit, zFit ,rFit] = CircleFit (x,2z)

a = der Koeffizient;

Kreisfunktion => x"2+y"2+a(l)*x+a(2)*y+a(3)=0
%************************************************************************

o° o°

o\©

o°

function [xFit, zFit ,rFit] = CircleFit (x,2z)

% Verwenden aller X und 7Z Werte
x=x(:);
z=z(:);

% Koeffizient
a=[x z ones(size (x))]I\[-(x."2+z2."2)];

o)

% Berechnugn des Mittelpunktes und des Rasius

xFit = -.5%a(1l);
zFit = -.5*%a (2);
rFit = sqgrt((a(l)"2+a(2)"2)/4-a(3));
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C16 Entwickeltes Skript zur Ermittlung des Kugelmittelpunktes und der graphischen
Darstellung des Kreises

% Rk i b b b b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
Ersteller: Christoph Scholl

% Datum: 01.06.2019

% Inhalt: Fit Kugel aus Messungen der des Triangulationssensors

% Verwendeter Sensor: Der Firma MicroEpsilon;
% Modell: scan CONTROL 29xx-100
%% Ak hkhkhhAhkhkhhkhhhhhhkhhhhhrhhhAhhdhrhhkhdhhd o hhdhhdhrhhdhhkd o hkhhhhkdhrhkkhdhrhkdrrkhhrkhkxx

Q
i
]
[\)]
=
Q
=
=
o\

Workspace leeren

Alles Fesnters schlieBen
Command Window leeren
Ausgabe Format

o\

close all

clc

format longG
%% Importdate

o©

oe

pl = importda-

ta('E:\01 Masterthese Roboterzelle HandAuge\03 Experiment\02 FINALE Messdat
en TCP und FLANSCH\01l Drehung X Achse\Experimentelle Aufnahmen Drehung X Ac
hse\Drehung X Achse 45 00001.txt'); % Importieren der Messwerte ei-
ner Messung mit 8 Messpunkten

P2 = importda-

ta('E:\01 Masterthese Roboterzelle HandAuge\03 Experiment\02 FINALE Messdat
en TCP und FLANSCH\01l Drehung X Achse\Experimentelle Aufnahmen Drehung X Ac
hse\Drehung X Achse 45 00002.txt"'); % Importieren der Messwerte ei-
ner Messung mit 8 Messpunkten

%% Austellen der Wertepaare aus den Mittelwerten
x = [pl(:,1);p2(:,1)];

z = [pl(:,2);p2(:,2)]1;

%% Aufrufen der Funktion circelFit
[xFit, zFit ,rFit] = CircleFit (x,2z)
%% Koordinaten der Kugel

Xs = [xFit; -sqrt(30"2-rFit"2); zFit ]

%% Plotten
et (0, 'DefaultTextFontName', 'Times New Roman');
igure ('Name', 'Kreis gefittet aus den Musspunkten', 'NumberTitle', 'off')

hold on

% Plot der Messwerte
A = plot(x,z);

A(l) .LineStyle = 'none'

A(l) .Marker = 'o';
A(l) .MarkerSize =6;
A (1) .MarkerEdgeColor ='[0.0902 0.6118 0.4902]"
A (1) .MarkerFaceColor ='[0.0902 0.6118 0.4902]"

% Plot vom gefitteten Kries

B = rectangle('position', [xFit-rFit, zFit-
rFit,rFit*2, rFit*2], 'curvature', [1,1]);
B(l) .LineStyle = '-.";

B(l) .LineWidth 2
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% Plot vom Mittelpunkt

C = plot(xFit,zFit,'g.");
C(l) .LineStyle = 'none';
C(l) .Marker = 'o';
C(l) .MarkerSize =6;
C(l) .MarkerEdgeColor ='[.94901 .58039 0]"';
C(1l) .MarkerFaceColor ='[.94901 .58039 0]"';

gg = legend('Messpunkte', 'Mittelpunkt '); % Legendeneintrage
gg.FontSize = 16; % SchriftgroBe der Legendeneintréage
title(gg, "Legende', 'FontSize',16) % Titel der Legen der

axis equal
grid on
grid minor

title(sprintf ('Best fit: R = %0.2f; Center =
[$0.2f,%0.2£,%0.2f]",rFit,Xs(1),Xs(2),Xs(3))) % Titel des Plots
% Achsenbeschriftung

xlabel ('X-Achse', 'FontSize',16, 'FontWeight', '"bold', "Color', 'k")
ylabel ('Z-Achse', 'FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k")
% Achsenbreiche

x1lim([xFit-rFit-2,xFit+rFit+2])

ylim([zFit-rFit-2,zFit+rFit+2])

% SchriftgroBe der Achsenbeschriftungen
set (gca, 'FontSize',16)

hold off
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C17 Messungen des Inputparameters des gemessenen Vektors X

Vektor bei einer Drehung um die x-Achse mit dem Winkel y

Y 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
3,386 3,705 4,081 -0,311 —0,001 4,049 3,809 3,807 -
x -9,170 —-10,163 —6,972 —1,169 14,668 8,235 11,780 14,373 -
4 230.275 2237,395 225,140 242,678 236,955 234,279 245,602 239,657 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vektor bei einer Drehung um die y-Achse mit dem Winkel g
B 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
- 3,343 3,720 3,464 3,260 3,114 2,873 2,977 3,966
X - 13,812 13,932 8,958 9,838 —5,684 —6,973 —10,481 —9,962
B - 269,069 238,335 239,055 236,583 237,130 237,396 230,240 189,154
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Vekrtor bei einer Drehung um die x*-Achse mit dem Winkel y*

A 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
7,231 6,692 12,320 12,410 12,941 7,406 7,465 6,627 -
‘. —12,428 -12,515 —9,715 —7,157 14,582 —10,238 —12,466 —-10,370 -
Sy 199,93 238,281 236,66 244,248 241,866 243,614 238,344 278,886 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Vektor bei einer Drehung um die y*-Achse mit dem Winkel g*

B 0° 22,5° 45° 67,7° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
—4,358 —3,724 —3,603 —3,504 —3,201 —3,625 —4,329 — -
o -9,159 —11,993 —14,515 —11,574 —9,649 -12,111 16,815 = =
B 236,772 229,873 232,41 239,156 223.055 244,074 281,644 - -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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D Anhang CD

Auf der CD befinden sich im Ordner ,Anhang_zur_Masterthese_von_Christoph_Scholl” Rohda-
ten der Messungen, Daten mit Tabellen und Bildern, die zur Strategie und Transparenz der
geschriebenen Masterthese beitragen. Diese Variante wird aus den Griinden der Darstellbar-
keit gewahlt. Die Tabellen, Bilder und Rohdaten auf der CD, wiirden auf einer Dina A4 Seite
unubersichtlich oder nicht erkennbar werden.

106



