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Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunachst die Roboter und der LRF-Sensor, sowie weitere
Gerate, die zur Abtastung der Werkzeugseite eingesetzt wurden vorgestellt und ein entspre-
chendes Messverfahren entwickelt. AnschlieRend wurde zur Durchfuhrung der Messungen,
sowohl im Labor, als auch bei Staubli, ein Programm entwickelt, welches eine Kommunikation
zwischen Sensor und Roboter gewahrleistet und erlaubt die Messung tber den Computer zu
steuern. Es wurden Verfahren zur Bestimmung der Lage und der Position der Werkzeugseite
im Raum, zunachst in MATLAB implementiert und auf die Messdaten, welche im Labor, sowie
bei Staubli aufgenommen wurden angewendet. Zudem wurde die Anwendbarkeit dieser Ver-
fahren und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in der Praxis, sowie mogliche Verbesserun-
gen des Messverfahrens, durch Vergleich der Ergebnisse, bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten und Messraten untersucht. Das Steuerungsprogramm wurde anschlieffend um eine
Funktion, in der die am besten geeigneten Verfahren zur Auswertung implementiert sind, er-
weitert. Zu guter Letzt fand ein Performance Test des entwickelten Programms auf einem trag-

baren Computer statt.

Ein besonderes Augenmerk wurde bei den Untersuchungen auf die Vergleichbarkeit der
Verfahren, sowie die Einhaltung der Toleranz von 0,1 mm bei der Positionsermittiung gelegt.
Daher wurden insbesondere zur Ermittlung der Position der Werkzeugseite, im Weltkoordina-
tensystem des Roboters, algebraische Verfahren ausgewabhilt, die eine hohe Stabilitat und Ge-
nauigkeit mit sich bringen. Zur Ermittlung der Position kamen die Methode nach Pratt, Taubin,
Kasa und Landau zum Einsatz. Eine Bestimmung der Lage durch Berechnung der Ebene, der
Werkzeugseite erfolgte einerseits Uber einen entwickelten RANSAC Algorithmus und anderer-
seits durch die Losung eines Problems der kleinsten Fehlerquadrate. Letzteres wurde mit der
Singularwertzerlegung, sowie analytisch gelost. Es wurde bei den Ebenen besonders darauf
geachtete, dass diese die Messpunkte auf der Oberseite der Fihrungssaulen moéglichst genau

approximieren um ein verwertbares Ergebnis zu erhalten.

Zusammenfassend lassen sich aus den Ergebnissen der Auswertung und dem Vergleich
der Verfahren folgende Schlussfolgerungen ziehen: Bei einer hohen Messdatendichte, also
entweder bei einer niedrigen Bewegungsgeschwindigkeit des Roboterarms, oder einer erhoh-
ten Messrate kdnnen, hinsichtlich der Positionserkennung, Ergebnisse erzielt werden, die in-
nerhalb des vorgeschriebenen Toleranzbereiches liegen. Des Weiteren sind diese Ergeb-
nisse, wie die Auswertung der zehn Messungen im Testlabor bei der geringsten Geschwindig-
keit gezeigt haben, auch reproduzierbar. Mit zunehmender Geschwindigkeit bei der Messung,
nimmt allerdings die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit bei allen Verfahren ab. Dieses Ver-
halten kann allerdings durch eine Erhéhung der Messrate kompensiert werden. Eine Betrach-

tung der Verfahren hat gezeigt, dass mit der Methode nach Pratt die groRte Genauigkeit erzielt
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werden kann, dieses Verfahren aber bei fehlerbehafteten Messungen in den meisten Fallen
versagt. Das Verfahren nach Taubin tendiert stets zu einer Verschiebung in Richtung des Ur-
sprungs, weshalb dieses Verfahren nicht zu empfehlen ist. Eine gute Alternative zur Methode
von Pratt liefert das Landau Verfahren. Hinsichtlich der Genauigkeit liefert es zwar geringfugig
schlechtere Ergebnisse, dafur ist es aber wesentlich stabiler. Es hat sich aullerdem gezeigt,
dass die Verfahren von Landau und Kasa die gleichen Ergebnisse bei unterschiedlichen Ziel-
funktionen liefern. Darlber hinaus Iasst sich eine Verbesserung der Zentrumsposition erzielen,
wenn diese Uber eine Mittelung der Zentren der drei Flihrungssaulen berechnet wird. Mit der
Methode nach Pratt und dem Verfahren von Landau stehen also zwei Verfahren zur Positions-
bestimmung zur Verfligung, die Ergebnisse unterhalb der Toleranzgrenze liefern. Die Unter-
suchungen haben ebenfalls gezeigt, dass die Geschwindigkeit in Kombination mit einer Mess-
rate von 30 kHz auf bis zu 15 mm/s erhdht werden kann. AuRerdem kann die Anzahl der be-
notigten Messbahnen je Fihrungssaule auf vier reduziert werden. Damit ist eine schnellere
Messung, mit einem noch vernachlassigbaren Verlust in der Genauigkeit der Ergebnisse mog-
lich. Trotz der hohen Genauigkeit der meisten Ergebnisse, tritt dennoch eine breite Streuung
in den ermittelten Zentren auf. Diese Streuung folgt einem Trend in Richtung des Ursprungs
des Weltkoordinatensystems. Eine Ursache fur diesen Trend konnte nicht festgestellt werden.

Allerdings korreliert der Betrag der Verschiebung mit der Hohe der Messgeschwindigkeit.

Eine Untersuchung der Verfahren zur Ermittlung der Ebene der Werkzeugseite hat gezeigt,
dass alle drei Verfahren fehlerhafte Messungen kompensieren kdnnen und in der Lage sind
AusreilRer erfolgreich zu filtern. Bei geringen Messgeschwindigkeiten liefern daher alle drei
Verfahren einen perfekten Fit. Bei einer Reduzierung der Messdatendichte, sei es durch zu-
nehmende Geschwindigkeit oder eine Halbierung der Anzahl der Messbahnen, zeigen sich
allerdings wesentliche Verschlechterungen bei Verwendung des RANSAC Algorithmus. Das
SVD und LSE Verfahren kénnen die geringere Messdatendichte besser Ausgleichen und lie-
fern auch bei der héchsten Geschwindigkeit 30 mm/s weiterhin einen perfekten Fit. Insgesamt
liefert der entwickelte RANSAC Algorithmus bei einer hohen Messdatendichte geringfligig
schlechtere Ergebnisse, als die beiden anderen Verfahren und bendétigt eine wesentlich ho-
here Berechnungszeit. Unter Bericksichtigung dieser Aspekte sind das LSE und SVD dem
RANSAC vorzuziehen. Eine Einsatzfahigkeit in der Praxis ist durch ihre Robustheit und hohe

Genauigkeit gewahrleistet.

Nichtsdestoweniger hat sich auch bei den Algorithmen zur Lagebestimmung gezeigt, dass
die bei einer Geschwindigkeit von 8 mm/s aufgezeichneten Messdaten flr eine Auswertung
nicht geeignet sind. Da dies bei allen zehn Messungen aufgetreten ist, liegt der Schluss nahe,
dass Messungen bei dieser Geschwindigkeit mit dem RX-270 nicht verwendbar sind und bes-

ser auf hdhere Geschwindigkeiten zuriickgegriffen werden soll.
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In dieser Arbeit wurde folglich nachgewiesen, dass entsprechende Verfahren unter Einhal-
tung der Toleranz, zur Ermittlung der Position und Lage der Werkzeugseite verfligbar sind.
Weiterhin wurde gezeigt das deren Praxisanwendung unter Laborbedingungen gegeben ist
und eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse umsetzbar ist. Darliber hinaus wurde ein, auch
auf portablen Endgeraten lauffahiges Programm zur Steuerung der Messung und Auswertung

der Messdaten, mit einer grafischen Benutzeroberflache entwickelt und erfolgreich getestet.

Weiterfihrende Arbeiten kdnnen einerseits mdgliche Optimierungen des RANSAC Algo-
rithmus, wie der Verbesserung der Berechnungsgeschwindigkeiten durch, beispielsweise eine
Erweiterung auf den parallelen RANSAC, sowie eine mogliche Steigerung der Genauigkeit
und der Stabilitat untersuchen. Eine Verbesserung des Messverfahrens kann angestrebt wer-
den, indem eine interne Bit—Schaltung zur Freigabe der Bewegung vom Sensor an den Robo-
ter implementiert wird. Weiterhin kann untersucht werden, ob eine Vermessung anderer geo-
metrischer Aspekte der Werkzeugseite zu genaueren Ergebnissen fihrt, als bei Verwendung
der Fihrungssaulen. Eine Verbesserung der implementierten Verfahren durch statistisch er-

mittelte Korrekturfaktoren ist ebenfalls maglich.



