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1. Einleitung

1.1 Thema

Der Aufwand der Programmierung von Industrierobotern (IR) kannrdden Ubergang von
der Online-Programmierung zur Offline-Programmierung, auch iktdré>rogrammierung
genannt, deutlich verringert werden, da der Roboter selbst nicht agrdmmierung bendtigt
wird. Die Offline-Programmierung kann dabei gleichzeitig zu eingeigerung der

Genauigkeit fuhren. Hierzu gibt es bereits eine Reihe von verdehen Offline-

Programmier- und Simulationssystemen (OLP-Systemen) auf Mlamnkt, die sich aber

hinsichtlich ihres Preises, der Leistung, dem Umfang und der Komptitihiinterscheiden.
Aus diesem Grunde wurde im Laboratorium flr Fertigungstechnik an deretsitiat der

Bundeswehr die Idee entwickelt, ein kostenglnstiges und anwendatfrehes OLP-System
speziell fur Tricept-Roboter zu schaffen, welches auf ein P€iebBes Simulationssystem
aufbaut und universell einsetzbar ist, d. h. sowohl Visualisierungaad¢h Simulation und

Programmierung ermdglicht.

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll die Auswahl und Ergdnzungsemeeigneten
Simulationssystems sowie der Test desselben erfolgen. Seténdlich eine Anwendung
entstehen, mit der verschiedene Tricept-Roboter kostenginstigaamdjénau programmiert

werden kdnnen.

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung der Studienarbeit beinhaltet folgende Punkte
- Bildung von Kriterien zum Vergleich von OLP-Systemen
- Kriteriengewichtung und Vergleich verschiedener OLP-System
- Auswahl eines OLP-Systems anhand der gebildeten Kriterien
- Prufung und Korrektur des vom Programm zur Verfligung gestelltemgeschen
Modells
- Priafung und Anpassung des vorgegebenen kinematischen Modells
- Abgleich mit realen Achs- und Raumkoordinaten
- Ubertragung des TR600-Modells auf den SRT60

- AbschlieRende Verifikation und Validierung
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1.2 Vorgehensweise

Gemall der Aufgabenstellung war es bei dieser Arbeit zunachstvendig, die
entscheidenden Kriterien zur Auswahl eines OLP-Systems fegtauleund diese zu
gewichten. Im zweiten Schritt muf3ten Daten Uber verschiedere 8jlsteme gesammelt und
diese den gebildeten Kriterien zugeordnet werden. Hierbei bestamdPdlem, dald die
verschiedenen Entwickler der Systeme ihre speziellen Starkemrheben und Schwéachen
erst bei genauer Prifung auftraten.

Uber die Kriterien und deren Gewichtung konnte eine Entscheidurgjigtieh der
Programmauswahl getroffen werden. Hierbei spielten vor alldie Punkte Preis,
Kompatibilitat und PC-Basis eine entscheidende Rolle.

Nach der Auswahl des OLP-Systems mufite das bestehende geomditddlk Gberpruft
und korrigiert werden. AnschlieBend mul3te das kinematische Modell srOd&-System
angepaldt und implementiert werden. Dabei wurde besonders Wert dgaiegt, da? das
OLP-System den ublichen Konventionen entspricht und somit univémapatibel ist.

Nach dem Test der Genauigkeit wurde ein zweiter Tricept-Roboter inSiestem erstellt, um

die Kompatibilitdt des OLP-Systems sicherzustellen und zenest
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2. Zielsetzung der Roboter-Offlineprogrammierung

Es ist sicherlich unbestritten, dal3 das unternehmerische ZieStataben nach materiellem
Gewinn ist. Damit ein Unternehmen dieses Ziel mdglichst gutllienfind somit am Markt
wettbewerbsfahig ist und bleibt, mu3 es zu mdglichst geringen Kostére Erzeugnisse
produzieren. Dies war unter anderem ein Grund dafur, daf3 in der Industteni letzten 20
Jahren die schon viel langer vorhandene Automatisierung durbbtBoerweitert wurde und
den Menschen mehr und mehr aus seiner Rolle des Arbeiters gedrangteuatre Vorteile
eines Roboters gegeniber einem menschlichen Arbeiter zeigenirsicken folgenden
Faktoren:

- hohere Wiederhol- und Fertigungsgenauigkeit

- kontinuierlicher Einsatz

- flexible Einsatzfahigkeit durch freie Programmierung

- Ausfihren von Arbeiten, die fir den Menschen gesundheitsdichdoder geféahrlich

sind

- Aufbringen hoherer Krafte
Die Programmierung dieser Roboter erfolgt klassisch direkt inneseirealen
Fertigungsumgebung an realen Werkstiicken. Dieses Programnfadines, auch Teach-In-
Verfahren genannt, ist allerdings aufwendig und die Genauigke&tediicht werden kann,
ist von den Fahigkeiten des Arbeiters abhéngig, der den Roboter pnoggamBei geringer
Anderung des Werkstiicks ist haufig eine komplette, zeitaufwend@gmidgrammierung des
Roboters notwendig. Des weiteren ist die theoretische Genatligkes Industrieroboters
deutlich héher, und daher wird hier oft eine vorhandene Ressouwiewvullends ausgenutzt.
An dieser Stelle setzt die Offline-Programmierung an. In das-Siftem ladt man erstens
das CAD-Modell des zu bearbeitenden Werkstticks, zweitens das CAD{MdeRoboters
mit seinen kinematischen Eigenschaften und drittens die UmgetesgRoboters. Nun ist es
moglich, den Bahnverlauf des Roboters direkt an dem CAD-Modell des Wiekss zu
programmieren. Dabei kbnnen gleichzeitig der Aktionsradius desiligen Roboters sowie
eventuelle Kollisionen des Roboters mit seiner Umgebung oder derk3t¥ick automatisch
Uberprift und bei Bedarf korrigiert werden. In dem OLP-System kanmchdieend ein
Roboterprogramm erstellt werden, welches nur noch in die Spraidse jeweils zu
programmierenden Roboters Ubersetzt werden muf3, um dann in diegRsiboerung geladen

zu werden.
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Abbildung 1 — Struktur eines CAD/CAM-gestitzten Offline-Pragraiersystems [1]

Hierbei treten jedoch teilweise deutliche Unterschiede zwisalem simulierten und der
realen IR-Applikation auf, die sich auf folgende Einzeleinflissaizkflihren lassen:

- ungenaue Werkstlicklage (Position der Vorrichtung)

- Abweichungen der Werkstiickformen (z.B. durch Verzug)

- Falsche Werkzeugdaten (ungenaue Vermessung, Verschleif3)

- Roboterungenauigkeiten (schlechte Absolutgenauigkeit)

- Ubersetzungsfehler bei Programmerstellung
Fur das Erstellen eines korrekten Programms ist es u.a. notig, daldirgiendtische
Berechnung exakt dem Roboter entspricht, da man hier ein Modektdim die Wirklichkeit
Ubertragt. Dabei ergibt sich allerdings ein Problem, das daemt,lida? der reale Roboter
nicht exakt seinem CAD-Modell entspricht, da es gewisse Fertigaleganzen gibt und der
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Roboter auch nicht frei von Verschleil3 oder Beschadigungen ist,twie @urch Kollisionen
hervorgerufen wurden. Aus diesem Grund besteht die NotwendigkeitdidaBiskrepanzen
des Roboters zwischen der Wirklichkeit und dem Modell mittels einebbKarsystems
erkannt werden kénnen. Das OLP-System muf3 nun in der Lage sein,giiessetrischen
Unterschiede mittels Parametrisierung sowohl in das CAD-Modd#dl auch in die
kinematischen Berechnungen einflieRen zu lassen. So kann dadl jéalgezeit nach einer
Kalibrierung wieder an die Realitat angepaldt werden. Dabei erl@ltstets eine hochgenaue
Anwendung, die nur noch durch die Wiederholgenauigkeit der Aktuatoren dést&s
beschrankt ist. Dadurch ist es vorstellbar, einen Roboter furi#nén Genauigkeitsbereich
von wenigen Zehntel Millimetern einzusetzen.

Der Zeitaufwand in der Fertigungszelle ist bei einer solchengirmmierung deutlich
geringer, vor allem, wenn es haufig zu Anderungen des Programmako®omit werden
auch teure Stillstandszeiten des Roboters stark reduziert, @anene Programmierung
bereits vorbereitet werden kann, wahrend der Roboter, der diesgsaRim spater ausfiihren
soll, noch andere Arbeiten verrichtet. Auch der Austausch einestebbedarf lediglich
einer Kalibrierung und somit Parametrisierung des OLP-Systsowie der Generierung eines
geanderten Verfahrprogramms ohne weiteren Aufwand vor Ort.

So wird nicht nur die Genauigkeit und somit auch die Qualitat herkaomerd Produkte
erhoht und der Zeitaufwand deutlich verringert, auf diese Art windhaein wesentlich
groReres Einsatzspektrum des Roboters geschaffen. So ko&nnerrewAiteeiten von
Robotern ausgefiihrt werden, in die die oben genannten Vortailefals einflieRen.

Anhand der aufgezeigten Punkte ist zu erkennen, daf3 sich die Bffiaied das Spektrum der
automatisierten Produktion durch das Ersetzen der Online-Progranmmgidurch die Offline-
Programmierung von Industrierobotern deutlich erhdhen lagnn die genannten

Kalibrierungen und Parametrisierungen stattfinden.
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3. Stand des Wissens und der Technik

Die Offline-Programmierung von Robotern erméglicht die recbestiitzte Programmierung
zeit- und ortsunabhéngig von dem zu programmierenden Roboter.sZidlei Generierung
des Roboterprogramms parallel zum Robotereinsatz, so dal3 lallge&iszeiten vermieden
werden. Dazu gibt es drei verschiedene Varianten der Offline-Progrerung. [2]

Erstens die textuelle Programmierung: Seit der Mitte der 70er Jahtgden
Roboterprogrammiersprachen entwickelt, in denen ein Robotggron textuell beschrieben
wurde. Diese Programme kdnnen mittels eines Computers bearbeitdgnyvéllerdings war
es lediglich moglich, bestehende Programme zu verandern oderRregeammgertiste zu
erstellen, da die Generierung eines kompletten Programms im&lBaumkoordinaten einen
hohen manuellen numerischen Rechenaufwand sowie gutes  chamli
Vorstellungsvermdégen des Programmierers erforderte. So wurderRalisnkoordinaten
mittels Teach-In-Verfahren direkt in der Roboterzelle eingefDigses Verfahren verringerte
zwar die Stillstandszeit der Roboter, allerdings noch nicheimem akzeptablen Rahmen.
Dafur waren die Anspriiche an Hard- und Software der Zeit angemessen.

Das zweite Verfahren ist eine CAD-basierte Makroprogrammigru

Ein Makro ist eine Folge von Befehlen, die abgespeichert und jsvieil Bedarf aufgerufen
werden kann. Bei diesem Verfahren wird ein CAD-Programm mit dekrbfarogrammierung
verbunden. So kdnnen Befehlsketten schnell und bei exakter Maketieng fehlerfrei in ein
Programm eingebettet werden. Dies gilt allerdings nur fur eine betgeZahl von haufig
auftretenden Befehlsketten. Der Rest der Programmierung mufeanl der Roboterzelle
erfolgen. Nachteil dieser Programmierung ist eine geringailbiléat bei Anderungen des
Werksticks. AuRerdem ist diese Makroprogrammierung relativ untbérsic und stellt
daher auch hohe Anspriiche an den Programmierer.

Das dritte Verfahren, auf dem in dieser Arbeit das Hauptaugenmayk & die grafisch-
interaktive Programmierung. Dieses Verfahren hat ebenfallse e CAD-basierte
Bedienoberflache, das OLP-System ermdglicht dem Benutzer dibeModellierung des
Roboters, seiner Kinematik, der Roboterzelle sowie des Werkstudkseibzelnen CAD-
Elemente kdonnen aus anderen CAD-Programmen importiert weidapei gibt es zwei
wesentliche Vorteile. Erstens werden die Arbeitspunkte nieltuell, sondern grafisch-
interaktiv erzeugt. Zweitens ist auch eine Simulation des Progetaufs maoglich, in der

festgestellt werden kann, ob etwaige Kollisionen des Roboters mit \d&rkstiick oder
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anderen Elementen seiner Umwelt vorliegen. In neueren Systdmsteht neben der
Simulation der Kinematik auch die Moéglichkeit der Simulation dgmBmik und somit des
kompletten Arbeitsablaufes. Bei diesem Verfahren tretegrditigs verschiedene Probleme
auf. Wahrend die Fertigungsumgebung ausreichend exakt dargestelen kann, entstehen
Probleme bei der exakten Darstellung der Werkstiicklage und des Reboie dieser
Fertigungstoleranzen und VerschleiBerscheinungen aufweistweiteres Problem ist die
Berechnung der inversen Kinematik, die absolut exakt dem Robotgrecben muf3. Diese
wird ebenfalls durch kinematische Ungenauigkeiten verfalschteibaProgramm, das mit
einem OLP-System erstellt wurde, haufig nicht in der erfordeelicRobotersprache vorliegt,
mul3 dieses Ubersetzt werden, wodurch weitere Fehler entstehemkdnne

Dieses Verfahren, das einerseits sehr komfortabel ist und asdisedie Stillstandszeiten des
Roboters minimiert, setzte allerdings Uber eine lange Zeit hinveegweder einen
Hochleistungs-PC oder eine Workstation voraus. Dazu wurde meistects ein speziell
geschulter Programmierer benotigt. Durch die immer schnelletei€iiung einfacher PCs
halten mittlerweile OLP-Systeme fur einen Standard-PC Einzugsédsind kostengunstiger
und der Anspruch an einen Programmierer wird durch eine Steigerungatefois und den
Umstieg auf eine intuitive Bedienung deutlich verringert. Damirdwdiese Form der
Programmierung auch fur kleinere Unternehmen mit wenigen oder nemelRoboter immer

interessanter.
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4. Kriterienbildung und Vergleich verschiedener OLP-Syseme

Um aus der Vielzahl von OLP-Systemen eines auszuwdahlen, war es mgwérterien zu
bilden, um die verschiedenen OLP-Systeme zu vergleichen.Edewwsechs Hauptkriterien
gebildet, die sich teilweise noch untergliedern. Diese Kritesefiten bei allen Systemen
vorhandene Merkmale beschreiben, so daf3 ein Vergleich tberhaupidglich wird.

Die ersten zwei Kriterien sind am objektivsten und einfach fes&len.

Das erste Kriterium ist der Preis des Systems, da in der heutiggnd@eiDrang zur
Kostenersparnis innerhalb von Unternehmen immer starker wablest Preisvergleich ist
wichtig, da die einzelnen Systeme nicht zu einem homogenen Pgedaien werden.

Das zweite Kriterium ist die Betriebssystembasis. Die Betsgstembasis sagt indirekt auch
etwas Uber die Anschaffungs- und Folgekosten des Systems aust ks gibsentlichen zwei
Mdglichkeiten fur das Betriebssystem, auf dem das System lauéis Bt zum einen
Windows und zum anderen Unix. Daraus ergibt sich, welche Art vongien bendtigt wird,
um das System zu betreiben. Ein Unix-Betriebssystem setztWorkstation voraus, die ein
Vielfaches von einem PC kostet, auf dem Windows als Betriebssy&iafh Auch die
Bedien- und Wartungskosten einer Workstation sind deutlich holsedial eines PCs. Der
Grund, ein Unix-basiertes System zu wahlen, ist entweder eine lEegBerformance oder
ein Festhalten an vergangenen Standards.

Das dritte Kriterium ist die Kompatibilitdt des OLP-Systems. di@sem Kriterium gibt es
zwei Unterpunkte: Zum einen die Kompatibilitat zu verschiedenarbd®Rrn und zum
anderen die Kompatibilitdt zu CAD-Programmen. Einige Robotsthéler bieten auf ihr
Produkt zugeschnittene OLP-Syteme an, die haufig nur eine mangelnapatiobilitat zu
Robotern anderer Hersteller aufweisen. Die Kompatibilitétadeaen Robotern ist allerdings
wichtig, da eine Firma durchaus verschiedene Robotertypen eindeine, und der Aufwand
verringert wird, wenn ein OLP-System fur alle Roboter vorhanderDie Kompatibilitat zu
CAD-Programmen ist wichtig, da die OLP-Systeme haufig nur begeeMdglichkeiten
haben, komplexe CAD-Objekte zu erstellen. AufRRerdem werden Wmlest von
Konstrukteuren in komplexen CAD-Programmen erstellt, und es mufl3 Miiglichkeit
bestehen, diese Objekte zu importieren. Dabei durfen allerdiag®e Konvertierungsfehler
auftreten, da die Anwendung sonst ungenau wird.

Das vierte Kriterium ist die Erweiterbarkeit des OLP-Systefgh dieses Kriterium gliedert
sich in zwei Unterpunkte. Einerseits spielt die Mdoglichkeit dembihdens eigener
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Berechnungen des inversen kinematischen Problems eine wichtitge Radererseits mul
ein Roboter in dem OLP-System parametrisierbar sein, um dielitRe detailgetreu
nachbilden zu kdnnen. Das Einbinden eigener Berechnungen ist wichtige @esichreibung
der inversen Kinematik zum einen nicht zwangslaufig in einem OL$teBy implementiert
ist, zum anderen kann es vorkommen, daf3 die Notwendigkeit besteht jgane Berechnung
einzufihren, weil die vorgegebene nicht exakt genug ist oder neuenirkese zu einer
Anderung der Berechnung filhren. Die Parametrisierbarkeit destRwhodells dient der
korrekten Visualisierung des Roboters, von der zwar die korrektleswinkelberechnung
nicht abhangt, jedoch die Kollisionserkennung.

Das funfte Kriterium umfal3t die Fahigkeiten des OLP-Systems. Datmefal3t dieses
Kriterium eine grol3ere Zahl an Punkten.

Erstens mul3 geprift werden, in wie weit das Programm in der Lage ist, Alie@bjekte
richtig darzustellen, weil nur mittels korrekter Darstellungnee einfache Bedienung
gewahrleistet wird. Wenn der Benutzer sich Gedanken dariber machen waeildie
Darstellung in dem OLP-System in der Wirklichkeit aussieht tddg@sdie Gefahr, dal3 sich
Fehler einschleichen.

Zweitens ist es zweckmalig, wenn die Berechnungen, die in dem dPnograngestelit
werden, weitestgehend korrekt sind. Dies ist zwar nicht unbedingt ematiyy, wenn man
eigene Berechnungen implementiert, jedoch kann man sich salbgberprifen, da die
Berechnungen wenigsten auf einen Millimeter tbereinstimmetesoll

Drittens ist die mitgelieferte Bibliothek an Robotern, Werkzeugad Umgebungsmodellen
sowie deren Korrektheit interessant. Haufig werden sichedigene Modelle benutzt, jedoch
ist eine umfangreiche Bibliothek eine sinnvolle Erganzung.

Viertens muld die CAD-Fahigkeit so weit gegeben sein, dal’} importiegki2-Gbjekte leicht
kombiniert und angeordnet werden konnen, um einen reibungsfreien lisiofdau zu
gewahrleisten. Das Erstellen einfacher CAD-Objekte sowie ngéigige Anderungen
bestehender Objekte sollten gegeben sein, damit nicht immer einziicisés CAD-
Programm bendtigt wird. Die Moglichkeit komplexe Objekte zu enstelist nicht von groR3er
Bedeutung, da es bereits Programme gibt, die dies als Kernkompetiea.Das Ubertragen
dieser gesamten Bandbreite an Moglichkeiten im CAD Bereictevzé Aufwendig und nur
von einem Hersteller von CAD-Programmen realisierbar. Irief eine Aufteilung in CAD-

Programm und OLP-System erfolgen.
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Funftens ist es besonders bei dieser Arbeit wiinschenswert, daBLd&System in der Lage
ist, eine geschlossene kinematische Kette zu realisierensieidir einen Tricept-Roboter
bendtigt wird. Dies ist keine absolut notwendige Voraussetzung, dierBerechnung
vereinfacht sich, wenn eine geschlossene Kinematik realisiégsbafnsonsten kdnnen sich
mehr Fehler in der Berechnung und Umsetzung ergeben.

Das sechste und letzte Kriterium ist Optik und Bedienung des OLRe®igs Wiinschenswert
ist hier eine weitestgehend intuitive Bedienung, die allerdibgs einem so spezifischen
Programm immer noch die Einarbeitung in die Materie selbgireert. Eng verbunden mit
der intuitiven Bedienung ist auf der einen Seite das Design des®)jiskem, die Anordnung
der Schaltflachen sowie das Gesamterscheinungsbild. Auf derreandgeite spielt der
Bedienkomfort eine wesentliche Rolle. Hier ist zu priufen, ob jéagilige Programm dem
gangigen GUI-Design entspricht. Des weiteren spielen Standagdpnmelemente eine

wichtige Rolle, um die Bedienung eines Programms schnell zurezh.

Preis Basissystem  Kompati- | Erweiterbar- Eigene Optik und
bilitat keit Fahigkeiten | Bedienung
zu Robotern | durch  eigenParstellung | intuitive
Berechnungen Bedienung
zu CAD- | durch PararBerechnung | Design

Programmen | metrisierbarkeit

Bibliitheken | Bedien-

komfort

CAD Mog-

lichkeiten

geschlossene

Kinematik

Tabelle 1 — Kriterientibersicht

Im Folgenden sollen sechs verschiedene OLP-Systeme kurz vorgegtetien und eine
Bewertung dieser anhand der hier genannten Kriterien erfolgen.

Die sechs Programme sind:

10
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Programm Firma

Easy-Rob Easy-Rob
eM-Workspace (RobCad) Tecnomatrix
IGRIP Delmia

KR-SIM Kuka Roboter GmbH
Robot-Studio ABB

Workspace Eurobtec

Tabelle 2 — Ubersicht tiber OLP-Systeme

Die Spannweite von Einsatzméglichkeiten reicht hier vom eirdachPC-System

Zur

Darstellung lediglich eines Roboters bis zu HochleistunggfRmmmsystemen, die eine

komplette Fabrikplanung und Fertigungsliniensimulationwdén, dafur aber auch eine High-

End-Workstation in Preisregionen bis 70.006rfordern.

Die folgende Tabelle ist eine Zusammenfassung der Bewertungimilreen Programme.

Dabei werden fur die letzten vier Kriterien Bewertungen von 1 (@edimaft) bis 6 (sehr gut)

vergeben:

Programm Preis Basis- | Kompa- | Erweiter- Eigene Optik und
System | tibilitat barkeit Fahigkeiten | Bedienung

Easy-Rob 2.375€ Windows 6 6 5 3

eM- 80.000¢ Unix 5 5 6 5

Workspace

IGRIP 100.000€e | Windows 5 5 6 5
Unix

KR-SIM 15.000€ Kuka 1 1 6 5
Terminal

Robot- 12.000€ | Windows 1 1 6 4

Studio

Work- 20.000€ Windows 3 3 4 5

space

Tabelle 3 — Bewertungen der OLP-Systeme
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5. Kriteriengewichtung und Auswahl eines OLP-Systems

Um eine Auswahl eines OLP-Systems treffen zu kdnnen, miussen mzel@eén Kriterien
gewichtet werden. Anhand der Gewichtung ergib sich fur jedes Prograine MalRzahl,
durch die eines der Programme ausgewahlt wird. Dazu sollen fir jedesriemit Punkte
vergeben werden.

Das Kriterium ,Basissystem” geht nicht mit in diese Mal3zahl €ia,dieses Kriterium allen
anderen vorgeschaltet ist. Die Einschrankung, ein Programigliddauf einer Workstation
oder einem speziell angefertigten Computer laufen lassen zu korswdhiel3t dieses
Programm vollkommen in dieser Arbeit aus.

Das Kriterium Preis muf3 nun noch in eine Malizahl umgesetzt werbazu ist es
zweckmaRig ebenfalls Noten fur den Preis zu vergeben. Jede Note epll15i000€
umfassen.

Nachdem fur alle Kriterien eine Mal3zahl gefunden wurde, mul3 abgewageten, ob es
sinnvoll ist, den Kriterien verschiedene Gewichte beizumesséss St sinnvoll, da es eine
Staffelung in der Wichtigkeit der Kriterien gibt.

Der Preis soll mit dem zweifachen Gewicht einflie3en, da diekechaus die Auswahl
beeinfluf3t, aber nicht die Hauptentscheidungsgrundlage bildeseDiegt sicherlich bei den
Kriterien Kompatibilitdt und Erweiterbarkeit. Aus diesem Gruneérden diese Kriterien
vierfach gewichtet. Die eigenen Fahigkeiten des Programms sind wiBrdes wichtig, aber
nicht Hauptgrund und werden daher ebenfalls zweifach gewichtet.ebae Kriterium, Optik
und Bedienung, ist von geringerer Bedeutung fur die Auswahl eines OLfesBys Daher
wird dieses Kriterium einfach gewichtet.

So ergeben sich die folgenden Werte:
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Programm Preis Kompatibi- | Erweiterbar- Eigene Optik und | Summe
(zweifach) litat keit Fahigkeiten | Bedienung
(vierfach) (vierfach) (zweifach) | (einfach)

Easy-Rob 12 24 24 20 12 92
eM- 4 20 20 24 20 88
Workspace

IGRIP 2 20 20 24 20 86
KR-SIM 12 4 4 24 20 64
Robot- 12 4 4 24 16 60
Studio

Work- 10 12 12 16 20 70
space

Tabelle 4 — Gewichtete Bewertung der OLP-Systeme

Damit steht die Auswahl fest. Das Programm Easy-Rob wird nun zmul&tion zweier

Tricept-Robotor getestet.

13




Torben Beisch Studienarbeit 31.12.01

EASY-ROB 3D Robot Simulation Tool C:\Programmeleasyrob1\Easy_rob\Proj\Demo\R364WS.CEL =]
File Robotics  Simulate  3D-CAD  Tags View Aux  Help

S E [ e @fa(mE @ Rulnlenm=la «»lel

[ [w o]t L] 2lz|@

n%. "r%||.::..l:|:| an _J}I'li |i;; Esnl ig.s R!slf!_n\;E Hrm i 1:-f in ;‘nn ;.:n .'\-E!.IB Eud:|
MouseMode: Cruise World Wiew activ Tag: T_12 Wforld Cruise Trans 'Abs MM

Abbildung 2 — Bedienaoberflache von Easy-Rob mit Beispielroboter
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6. Generierung des geforderten Robotermodells im OLP-Sysin

6.1 Geometrische Modellierung

6.1.1 Uberpriifung der geometrischen Einzelelemente

Im folgenden soll der Tricept-Roboter TR600 der Firma Neos Robotiateitiert werden.

—— = =

Abbildung 3 — TR600-Roboter

Da dies ein Standard-Tricept-Roboter ist, ist u.a. dieses Modeallem Tricept-Paket des
ausgewahlten OLP-System EASY-ROB enthalten. Dieses Modellish zu einem gewissen

Male parametrisierbar und daher als Grundlage sehr gut geeignet.
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Abbildung 4 — Vorgegebenes TR600-Modell

Dieses Modell muf3te zunachst mit den realen Daten des TR600 verghedeten, um
sicherzustellen, dafl3 keine geometrische Ungenauigkeit im ModedineFehler in der
Simulation und dem spateren Roboterprogramm hervorruft.

Ergebnis dieser Betrachtungen war, daf} lediglich die Achslimits Reboters muf3ten
entsprechend der Realitéat festgelegt werden. Ansonsten war dimébge fehlerfrei in dem

Modell beschrieben, eine weitere Korrektur war nicht erfordbrli

6.1.2 Korrektur einzelner Bauteile

Einzelne Bauteile stimmten optisch noch nicht mit der realendedybbong des TR600 Uberein.

Nicht fur alle zu bearbeitenden Teile war es mdglich, diesen ldirrekte Farbe mittels

16
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EASY-ROB zu geben. Der Grund hierfur lag darin, dal3 samtliche Teiteem OLP-System
IGRIP erstellt wurden. Dabei wurden Einzelteile bereits zu Baugmippesammengefigt.
Jede dieser Baugruppen hat ein Hauptobjekt und eventuell weitere Unkteobijgiese
Baugruppen wurden in Easy-Rob importiert und zu dem Roboter zusammertgbs&asy-
Rob konnten die Baugruppen nicht in die Einzelobjekte aufgeteilt@rerBeim Andern der
Farben einer Baugruppe in Easy-Rob wurde lediglich die Farbe des Haekiexbpgeandert.
Die ubrigen Objekte blieben unverdndert. Das Problem trat bei einehdd®iStanders, der
zentralen Fuhrungssaule und einem Element der RoboterhandDade Teile muf3ten
zunéchst wieder zuriick in das OLP-System IGRIP exportiert werdésr. \ar es nun
moglich, den Elementen die gewunschte Farbe zu geben und sierveedmportieren. So
konnte das Robotermodell komplett die korrekten Farben erhalten.

AnschlieRend wurde das Modell in dem OLP-System so verschoben undhgedal der
Ursprung des Weltkoordinatensystem im Roboterkopf liegt, damit bei demerspéat
Roboterprogramm das Koordinatensystem mit dem Koordinatemsysier internen
Steuerung des Roboters tbereinstimmt.

Da der Boden in dem OLP-System genau durch den Ursprung des Weltkoondiysttam in
der x-y-Ebene verlauft, wurde dieser voreingestellte Boden ausghdilaind ein eigener
Boden als CAD-Objekt so eingefiigt, dal’ der Roboter auf diesem steht.

Des weiteren wurde in dem vorgegebenen Modell das am Roboter bdifimdiiterkzeug
entfernt, da zur Uberpriifung von Achsstellungen Referenzdaiereihen Roboter ohne
Werkzeug vorlagen. Das Koordinatensystem an der Roboterhandce mufitum 90° um die
y-Achse gedreht werden, damit auch dieser Punkt mit der realen Rstsaterung
Ubereinstimmt.

Damit waren alle Modifikationen abgeschlossen, um die notwen#&ongruenz zwischen

Modell und realem Roboter zu erhalten.
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Abbildung 5 — Korrektes TR600-Modell

Durch diese Modifikationen ist es mdglich, ein mit Easy-Rob gengs Roboterprogramm
nach seiner Ubersetzung in die jeweilige Robotersprache ditéktean Roboter auszufithren,

ohne weitere Umrechnungen wahrend oder nach der Ubersetzung.

18



Torben Beisch Studienarbeit 31.12.01

6.2 Kinematische Modellierung

6.2.1 Anpassung und Anderung der kinematischen Gleichungen

Das néachste Ziel war, eine korrekte Kinematik des TR600 in das Ojske® zu
implementieren. Es ist zwar eine Lésung des inversen kinematisBneblems$ in dem
Tricept-Paket des OLP-System inbegriffen. Da bei diesem OLP-®yaber die Moglichkeit
besteht, eine eigene Berechnung zu implementieren, hat ictamisr dazu entschieden, die
mitgelieferte Berechnung nicht zu benutzen. Es gab drei Grindeuldieser Entscheidung
fuhrten.

Erstens ist die Kinematik bei Tricept-Robotern eine komplizrereds bei anderen Robotoren.
Daher kann man nicht davon ausgehen, dal3 die inverse Kinematik, bei deinem e
Zielpunkt des Roboters die entsprechenden Achswinkel berechnet weandsejchend und
korrekt beschrieben ist. Bei dem Tricept-Roboter muR3 die so gen&chraubenwirkung mit
in die Berechnung einflieRen, die ein gewisses Drehen zweierSgardelmotoren beim
Bewegen des dritten beschreibt. Zu dieser Bewegung kommt es dadurchhedader
Bewegung eines Motors der Angriffspunkt aller Achsen verdreht witjwrch die Spindeln
der anderen beiden Motoren etwas zurtickdrehen. Diese Berechnliegirsalie inverse
Kinematik des OLP-Systems und somit in das spatere Roboterprogratyglichst exakt
eingebunden werden, um die Wirklichkeit mdglichst genau zu medeiii

Zweitens ist die mitgelieferte Berechnung von den mitgeliefertRoboterparametern
abhéangig. Diese Parameter sind zwar fiur die Visualisierung eberal, aber es sollten in die
Berechnung noch eine Vielzahl weiterer Parameter einflieRen, disnangesprochene
Genauigkeit in der Berechnung auch zu gewabhrleisten, wenn diemPema des realen
Roboter z. B. durch eine Kollision oder Verschleil3 anderer Art stalnk verdndern. Dann ist
es nicht mehr moglich, nur tber die Anderung der Grundparameter destdReldiesen
korrekt zu beschreiben, da die verschiedensten Fehler in der Gaoeétreten kbnnen.
Drittens sprach die Flexibilitéat einer eigenen Berechnung fiéth,sda die mitgelieferte
Berechnung in einer ,black box" stattfindet und nicht selbstandig lduneue Erkenntnisse

verandert werden kann.

1 Zu einer gegebenen Position und Orientierung (X, v, z, A, B, @prsaurch Riickwértstransformation die
zugehorigen Gelenkwinkeb{, 0,, 03, 0,4, 05, 6) des Roboters bestimmt werden; im Gegensatz zu dem direkten
kinematischen Problem, bei dem aus den gegebenen Winkeln (64, 05, 03, 04, 05, 06) durch Vorwartstransformation

die kartesische Position und Orientierung (X, y, z, A, B, C) basti werden soll. [3]
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So war die Entscheidung gefallen, eine als C-Code zur Verfigung kederechnung der
inversen  Kinematik zu verwenden. Nach kleinen  Korrekturen anezel
Variablendeklarationen war die Berechnung eigenstandig dbigif Ein Test dieser mit
exakten Referenzdaten zeigte deren Korrektheit.

Diese Berechnung erfolgt unter Zuhilfenahme einer Datei mit demk&ean fur den Roboter
selbst und einer fir die Parameter des Robotertools. Zusatzlidhekneine Datei die
anzufahrenden Punkte. Die Einbindung der Dateien muf3te leichtdentdwerden, da die
Verzeichnis- und Namenskoventionen nicht fir eine Einbindung in ‘Rady geeignet
erschienen. Die Datei, die die Berechnung mit anzufahrendekt®uwersorgte, war nun

Uberflissig, da dies direkt von Easy-Rob ohne den Umweg Uber eime é&ilgt.

6.2.2 Implementierung der Kinematik in das OLP-System

Bei dem OLP-System Easy-Rob besteht die Mdoglichkeit zw6lf esagBerechnungen der
inversen Kinematik mittels einer Direct Link Library (DLL) zu ifgmentieren. Dazu ist das
Grundgertst der DLL mit den Funktionen fur die zwolf Berechnungen lseadstVisual C++-
Arbeitsbereich mitgeliefert. Das OLP-System Ubergibt anjeeeils aufgerufene Funktion
den anzufahrenden Punkt in Framedarsteffubpn der Funktion wird erwartet, daf? sie die
erforderlichen Achsdaten des Roboters wieder zuriickgibt, damgedim OLP-System
visualisiert werden konnen. Zusatzlich kdnnen verschiedene Vanalbvie etwa Offsets,
Basispositon des Roboters oder Vektor von der Basisposition zuene@elenk ausgelesen
und verarbeitet werden.

Da der Frame, den Easy-Rob ubergibt nicht den Konventionen entspdih bei der
vorgegebenen Berechnung zu Grunde liegen, muf3te dieser verschiddansformationen
unterzogen werden.

Zundachst ist es notwendig, aus den Ubergebenen Daten tatsachliohFesmee zu erstellen,
indem man die 4. Dimension einfiihrt.

Des weiteren missen die in Metern tibergebenen x-, y- und z-Koetedifizr die Berechnung
in Millimeter umgewandelt werden. Aul3erdem ist die z-Koordinate emem Offset von
2750 mm versehen, was der Hohe des Roboterkoordinatensystems Uber gatgpricht.

Aufgrund des Unterschieds der Abbildung der Realitat zwischen der Bareghumd dem

2 Zusammenfassung der Orientierungsmatrix D und des Positionsseldrweitert um die 4. Dimension

20



Torben Beisch Studienarbeit 31.12.01

OLP-System mul3 der erhaltene Punkt um 180° um die y-Achse gedreht wergser D
Frame kann nun zur Berechnung der Achsstellung benutzt werden. Dalnisrgeis der
Berechnung liefert die korrekten Achsstellungen, wobei digear8Verte von Millimeter
zurtick in Meter umgerechnet werden missen. Die drei Handwinkel werderveichnet, im
Bogenmal} zurtickgegeben.

Die Fehlerbehandlung in der Berechnung der inversen Kinematik meiféefalls an die
Einbindung in Easy-Rob angepal3t werden. Wahrend die urspringlichehnBergy in einem
DOS-Fenster ablief und dort auch die Fehler ausgegeben werden koméigsen auftretende
Fehler nun Uber Easy-Rob an den Benutzer gemeldet werden. Zu dizgeck gibt es eine
Funktion, mit der Informationen in einem Infofenster von EasyRangezeigt werden
konnen. So wurden Fehlermeldungen, die das Offnen der Parameterdateige ein
Uberschreiten der Achslimits betreffen, an diese Funktiongedsan, die die Informationen
an den Benutzer weiterleitet.

Diese Funktionen werden als DLL compliliert und gelinkt, so dal} Hasly die DLL beim
Start einbezieht. Im Easy-Rob selbst kann man fir den TR600 nun diezbespgzifische

Berechnung der inversen Kinematik auswahlen.

6.3 Test der Simulation

6.3.1 Abgleich mit realen Achs- und Raumkoordinaten

Fur den Test dieser Simulation wurden von dem GKSS ForschungsinG#asthacht
Roboterachswerte mit der zugehdérigen kartesischen Position fiigvieg gestellt.

Die Werte der Robotergelenke waren:

Gelenk A =-100 mm

Gelenk B = -200 mm

Gelenk C =-300 mm

Gelenk D = 0°
Gelenk E =0°
Gelenk F=0°

Zu diesen Achswerten errechnete die reale Robotersteuerung thsigelne Position, zeigte
diese an und verfuhr den Roboter an diese Position mit den folgeheten:
X =9.961 mm
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Y =-448.654 mm
Z=1219.012 mm

A=20.21°
B =-0.46°
c=0.01°

Um nun die in Easy-Rob implementierte inverse Kinematik zu jitien, wurde ein Tag-
Point mit den gegebenen kartesischen Koordinaten gesetzt und der RobotereaRafition
verfahren. Die sich dabei ergebenden Gelenkwinkel konnten nun mit deyegebenen
Gelenkwinkeln verglichen werden.

Gelenk A =-99.75 mm

Gelenk B =-199.70 mm

Gelenk C =-299.66 mm

Gelenk D =-179.96°

Gelenk E =-0.03°

Gelenk F =180.21°

tadify curent Tag Position T_1 ak.
Cancel

2-Y: 04487

3-Z 12190 Help

4 -Rotx: 20,2059

5-Rot': 0.4619 todo?

G-RotZ: 0.0103

Current selected Floatdnt' Yalue
¥ 0.0099%

B Robot 10 Output. |- |1 [X]
T nofunction

- 29966 [15.1%]
- 179.96 [-60.0%]
003 [00%]
S 18021 (20.0%]

% Arbeitspunkt des Roboters
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Abbildung 6 — TR600 Modell an einem Testpunkt

Dabei ergab sich fur die Zielsetzung der Genauigkeit ein relathehé-ehler. Dieser lag im
Bereich von 0.2 — 0.35 mm pro Gelenk.

Bei einer Uberprufung des zur Verfugung gesteliten Algorithmus in seingpringlichen
Umgebung ergaben sich die gleichen Werte und damit Abweichungeden von der
Steuerung errechneten Werten. Es konnten allerdings keinerFehiem Algorithmus
festgestellt werden. Auch die kinematischen Vorgaben warenrfegileind konnten somit
nicht fur diese Abweichung verantwortlich sein. So entstand \d&mutung, dafl} die
Steuerung des realen Roboters selbst die Fehlerquelle war. Diesgactie war insofern
begriindet, da die Steuerung relativ alt ist und die Moglichkeit best@ald diese alte
Steuerung die Schraubenverdrehung nicht mit berlcksichtigt.

Um diese These zu bestétigen oder zu widerlegen, wurde das TR600I lidotiden SRT60
Ubertragen und Tests mit realen Koordinaten und Achswerten dditirgeDiese MalRnahme
ware ohnehin notwendig gewesen, um auch die Kompatibilitat desritigous und des
Programms zu verifizieren.
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7. Ubertragung des TR600-Modells auf den SRT60

7.1 Anpassung der geometrischen Einzelelemente an den SRT60

Geometrisch gesehen gleicht der SRT60 dem TR600 fast vollstangigdrBi wesentlichen
Unterschiede sind erstens die Farbe des Roboters, zweitens dasléiogbma, drittens eine
leichte Abweichung des Mal3es der Roboterhand.

Beim Andern der Farbe ergaben sich die gleichen Probleme wie beBerbeitung des
TR600, die sich auf die gleiche Weise I6sen lieRen.

Das Comau-Logo muf3te entfernt und durch das SEF GmbH Logo ersetzinwerde

Eine Vermessung der Hand des SRT60 hat ergeben, daf} das letzte G&terskt 0,1
Millimeter langer ist als bei dem TR600. Dieser Wert wurde als einzayeder Geometrie
verandert.

Abbildung 7 — Korrektes SRT60-Modell
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7.2 Anpassung der kinematischen Daten an den SRT60

Zunachst wurden die Dateien fur die Kinematik- und Toolparametéeligysvobei diese sich
nicht nur in der Handlange von dem TR600 unterscheiden. Ein weitarmréthied besteht
in der Nullstellung der Roboter. Der TR600 hat seine Nullstellatag40 cm héher als der
SRT60. AulRerdem unterscheiden sich beide Roboter in ihren LimitdaBoauch diese fur
den SRT60 verandert werden muf3ten. Wahrend der TR600 die letzte Adits®aéin jede
Richtung drehen kann, ist der SRT60 auf knapp zwei Mal beschrankt. Biederungen
wurden auch fur die Geometrie iUbernommen, um ein korrektes Abbild&lien.

Bei der Berechnung der inversen Kinematik muf3te eine neue Funkiionledn SRT60
geschaffen werden, da bei der Berechnung die Kinematik- und Tooflleseagelesen werden

und fir jeden Roboter eine eigene Parameterdatei vorgesehen ist.

7.3 Test der Simulation mit dem SRT60

Fur den Test des SRT60-Modells sollten die gleichen Achswerte wieldita TR600 zu
Grunde gelegt werden. Dabei ergab sich aber das Problem, dal3 der SRTGO seeus
tieferen Nullstellung die drei ,Stangen® lediglich um 290 mm abséam kann. Als
Referenzdaten waren allerdings fur die Achse 300 mm vorgegebeseiDiVert konnte aber
dennoch realisiert werden, indem die Begrenzungen softwaggseifier Funktion gesetzt
wurden.

Fur die Achswerte:

A =-100mm

B =-200mm

C =-300mm
D=0°

E=0°

F=0°
ergaben sich in der Realitat folgende kartesische Koordinaten:
X=9.1mm

Y =-560.4mm
Z = 1552.4mm
A=0°
B=0.33°
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C=19.85°

Bei dem Test des SRT60 wurde ebenfalls ein Tag-Point mit den gegebertesidaren
Koordinaten festgelegt, der von dem Roboter angefahren werdea. slith hier erkannte
das System, daf’3 der Punkt au3erhalb der Achslimits liegt, er kobetadannoch angefahren
werden.

Bei diesem Test ergaben sich die folgenden Achswerte:

A =-100.00mm
B = -199.99mm
C =-299.99mm
D =-176.24°

E =-0.02°

F =183.87°
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OB D )

Madify current Tag Pasttion T_1 oK
Cancel

2.7 -0.5E04

3-Z 15524 Help
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Abbildung 8 — SRT60 an einem Testpunkt

Bei diesen Werten war eine Abweichung von weniger als ein taissehMillimeter zu
erkennen.

Die Abweichung der Werte des vierten und sechsten Gelenkes ergeheda es unendlich
viele verschiedene Mdglichkeiten fir den Roboter gibt, einen Punktreicken, bei dem die
Roboterhand gestreckt ist (sog. Singularitéat). Die Summe des wiarté sechsten Gelenkes
zusammen muld lediglich 0° ergeben. Die sonstigen Abweichungen &omdurch
Rundungsfehler in der Berechnung selbst zustande. Dieser WertdilsietrAnforderungen
um mindestens eine GréRenordnung. Es konnte also festgestellt wdafedje Position des
Modells mit der Position der Realitat Gbereinstimmt. So lag nal®& die Fehler bei dem

TR600 Modell tatsachlich in der eigentlichen Robotersteuerung und imatem Modell zu
suchen sind.
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8. Zusammenfassung

8.1 Ergebnis

Bei dieser Arbeit hat sich gezeigt, daf3 es moglich ist, aus derdhélhon OLP-Systemen ein
gunstiges, PC-basiertes auszuwéhlen, das universell einsetzbar stitulem hochgenaue
Roboterprogramme generiert werden koénnen. Dabei sind die Anfogenuran den

Computer deutlich unterhalb des Standes der Technik, wodurch dieh#&ffisog eines

Rechners speziell fiir diese Aufgabe nicht notwendig ist.

Obwohl eigentlich noch in der Entwicklung, zeigte sich das Progragasy-Rob insgesamt
sehr bedienerfreundlich und kompatibel sowohl zu verschiedengbstgenerierten
Robotermodellen als auch der zugehdrigen kinematischen Besalgeiimd Berechnung der
inversen Kinematik. Das Beriicksichtigen von Daten, die durch eindi&ung gewonnen

werden, in der Berechnung erwies sich ebenfalls als problemlos.

Tests mit realen Achs- und Raumkoordinaten bestatigten die exakeciBung innerhalb

des Programms.

8.2 Ausblick

Notwendig ist auf jeden Fall eine genaue Klarung der Unstimmigkeitersidn bei dem Test
mit dem TR600 ergaben, mit der GKSS. So kann die korrekte Berechnung og@sims
wiederholt verifiziert werden.

Eine weitere Verifizierung des Programms kann durch Tests mit amdenepet-Modellen
erfolgen. Dazu bieten sich Modelle an, die geometrisch starderdem TR600 abweichen,
als es bei dem SRT60 der Fall ist. Es bietet sich hier zum BeispidliR805 an.
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Abbildung 9 — TR805-Roboter

AnschlieBend muR ein Ubersetzungsprogramm erstellt werden, das eifEasy-Rob

erstelltes Programm in jede andere gewiinschte Roboterspraaisetizheda dieses Werkzeug
ohne eine angeschlossene Ubersetzungseinheit wertlos ist. Um danmradsrzd schlieRen
und die Funktionalitdit des Gesamtsystems zu bestatigen, ist esh dines so erstellten
Programms an einem realen Roboter notwendig.

Eine sinnvolle Erweiterung ist auch das Einbeziehen der Systemdikndrai der das

Ubertragungsverhalten der Lageregelkreise in den Achsen, der Batued der Getriebe
beeinflullt durch GréRen wie Masse, MassentragheitsmomentburiReioder Elastizitat

einbezogen wird.
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9. Anhang

9.1 Struktogramm

Aufruf der Berechnung mit Ubergabe der Positionsdaten von Easy-R

Konvertierung der Positionsdaten in Frame-Darstellung

Drehung der Position um 180°

Einlesen der Kinematik- und Tooldaten

Berechnung der Achswinkel

Limitenprifung

Ruckkonvertierung der Achswinkel

Ubergabe der Achswinkel an Easy-Rob

9.3 Abbildungsverzeichnis

Struktur eines CAD/CAM-gesttitzen Offline-Programmiersystems
Bedienoberflache von Easy-Rob mit Beispielroboter
TR600-Roboter

Vorgegebenes TR600-Modell

Korrektes TR600-Modell

TR600 an einem Testpunkt

Korrektes SRT60-Modell

SRT60 an einem Testpunkt

TR805-Roboter
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