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Abstract
Industrial robots are multi-functional mechanical systems which can be used for the
processing of objects and freeform surfaces. For a successful execution of the process, the
end effector has to be able to follow a given trajectory with absolute accuracy. Due to
non-ideal properties of the robot, such as tolerances in the kinematics and compliance in
the mechanical structure, there is an inherent inaccuracy in the end effector pose of the
robot.

The aim of this research work is to demonstrate that, with the assistance of a stationary
2D-laser triangulation sensor, it is possible for an industrial robot to process a workpiece
with absolute accuracy. The pose of the workpiece, which consists of position and orien-
tation, is calculated from the sensor’s measurement data and fed back into the control
system.

In order to determine the pose of the workpiece, the Iterative-Closest-Point-Algorithm
is utilized and improved w. r. t. several aspects. Improvements involve the use of the
so-called Approximated-Point-to-Plane error metric instead of the usual Point-to-Point
error metric, which exhibits a faster convergence of the algorithm. Furthermore, this
reduces the nonlinear optimization problem to a linear optimization, allowing to apply
efficient solvers. As a result of further simplification in the search for the nearest point, the
required runtime of the algorithm can be reduced from 116 s to 23 ms, without degrading
the achieved accuracy of the pose identification. The industrial robot is controlled in the
cartesian space with the use of the inverse dynamics.

The result of this research is presented in the form of a simulated work sequence. A Kuka
LBR iiwa 14 R820 industrial robot is simulated with an inaccurate model. The robot moves
a workpiece along a given trajectory at a speed of 7 mm/s. Without pose identification, a
position error of up to 14 mm occurs due to the introduced model deviations. By measuring
the workpiece with the Micro-Epsilon scanCONTROL 2600-100 2D-laser triangulation
sensor and feeding the result of the pose identification back into the control system, the
maximum position error can be reduced to 0.6 mm. The achieved runtime of the pose
identification allows deployment in an industrial application.
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Kurzzusammenfassung
Industrieroboter sind multifunktionale mechanische Systeme, welche für die Bearbeitung
von Objekten und Freiformoberflächen eingesetzt werden können. Für einen erfolgreichen
Prozessablauf muss im Allgemeinen der Endeffektor einer vorgegebenen Trajektorie absolut
genau folgen. Aufgrund von nichtidealen Eigenschaften des Roboters, wie Toleranzen in
der Kinematik und fehlender Steifigkeit im mechanischen Aufbau, entsteht eine immanente
Ungenauigkeit in der Endeffektorpose des Roboters.

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, zu zeigen, dass mithilfe eines ortsfesten
2D-Lasertriangulationssensors eine absolut genaue Bearbeitung eines Werkstückes durch
einen Industrieroboter möglich ist. Dafür wird aus den Messdaten des Sensors die Pose
des Werkstückes, bestehend aus Position und Orientierung, berechnet und in die Regelung
rückgeführt.

Für die Bestimmung der Pose des Werkstücks wird der Iterative-Closest-Point-Algo-
rithmus verwendet und weiterentwickelt. In der Weiterentwicklung wird die sogenannte
Approximierte-Punkt-zu-Ebenen-Fehlermetrik anstatt der üblichen Punkt-zu-Punkt-Feh-
lermetrik verwendet, welche eine schnellere Konvergenz aufweist. Weiters reduziert sich
das nichtlineare Optimierungsproblem auf eine lineare Optimierung, wodurch effiziente
Lösungsverfahren angewendet werden können. Mithilfe einer weiteren Vereinfachung bei
der Suche nach dem nächstgelegenen Punkt, kann die benötigte Laufzeit des gesamten
Algorithmus von 116 s auf 23 ms reduziert werden, ohne Einschränkung bei der erreich-
ten Genauigkeit der Posenbestimmung. Die Regelung des Industrieroboters erfolgt im
kartesischen Arbeitsraum mithilfe der inversen Dynamik.

Das Ergebnis dieser Arbeit wird in Form eines simulierten Arbeitsablaufes veran-
schaulicht. Es wird ein Industrieroboter Kuka LBR iiwa 14 R820 mit fehlerbehaftetem
Modell simuliert, welcher ein Werkstück entlang einer vorgegebenen Trajektorie mit ei-
ner Geschwindigkeit von 7 mm/s führt. Ohne Posenbestimmung entsteht aufgrund der
eingeführten Modellfehler eine translatorische Abweichung von bis zu 14 mm. Durch die
Vermessung des Werkstückes mit dem 2D-Lasertriangulationssensor Micro-Epsilon
scanCONTROL 2600-100 und der Rückführung des Ergebnisses der Posenbestimmung in
die Regelung, kann die maximale Abweichung auf 0,6 mm reduziert werden. Die erreichte
Laufzeit der Posenbestimmung erlaubt einen Einsatz in einer realen Umgebung.
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1 Einleitung
Industrieroboter sind programmierbare, automatisch arbeitende mechanische Systeme,
welche unter anderem zum Bearbeiten oder Kontrollieren von Freiformoberflächen zum
Einsatz kommen. Typische Anwendungen reichen von der Fertigung [1], dem Schweißen
[2, 3] über das Lackieren [4] und das Polieren [5] bis hin zur Qualitätskontrolle [6] und
Vermessung [7].

Roboter haben immer eine immanente Ungenauigkeit in der Positionierung des Endef-
fektors. Diese entsteht aufgrund von verschiedenen Faktoren, wie z. B. der nicht idealen
Steifigkeit des Roboters, Toleranzen in der Produktion der Bestandteile des Roboters
oder ungenauer Kalibrierung der Sensoren [8]. Die Positioniergenauigkeit des Endeffektors
ist ein wesentliches Merkmal des Industrieroboters und hat bei vielen Anwendungen
direkten Einfluss auf die Qualität des Endergebnisses [9]. Für spezielle Anwendungen wie
Qualitätskontrolle und Vermessung ist eine hohe Genauigkeit Voraussetzung für korrekte
Ergebnisse [7, 10]. Um eine Trajektorie für den Industrieroboter offline, d. h. ohne Zugriff
auf den physischen Roboter, zu programmieren und zu testen, ist eine genaue Simulation
des Roboters notwendig. Eine hohe Übereinstimmung zwischen der Bewegung des realen
Roboters und dem Modell ist Voraussetzung für eine akkurate Simulation [11, 12].

1.1 Genauigkeit
Die ISO-Norm 9283 [13] beschreibt verschiedene Leistungsmerkmale und entsprechende
Testmethoden für Industrieroboter. Unter anderem werden Genauigkeit, Steifigkeit und
Zeitanforderungen an den Roboter behandelt. Wichtige Kenngrößen sind in dieser Arbeit
die translatorische Absolutgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit, welche im Folgenden
definiert werden.

Die Messung der Positioniergenauigkeit erfolgt durch Vorgeben einer Position in kartesi-
schen Koordinaten pc ∈ R3 und wiederholtes Anfahren dieser sowie N -maliges Messen der
erreichten Position pi ∈ R3 , i = 1, 2, . . . , N . Die Absolutgenauigkeit (AG) ist definiert als

AG = ∥p̄ − pc∥ (1.1a)

mit p̄ = 1
N

N

i=1
pi (1.1b)

und entspricht dem Abstand zwischen vorgegebener und mittlerer gemessener Position p̄.
Dies beschreibt wie genau ein Roboter eine Position erreicht, wenn diese als kartesische

1



1 Einleitung 1.2 Literaturstudie 2

Koordinaten vorgegeben wird. Die Wiederholgenauigkeit (WG) ergibt sich mit (1.1b) zu

WG = l̄ + 3s (1.2a)

mit l̄ = 1
N

N

i=1
li (1.2b)

li = ∥p̄ − pi∥ (1.2c)

s =

N

i=1
l̄ − li

2

N − 1 (1.2d)

und beschreibt die statistische Verteilung der gemessenen Positionen untereinander mithilfe
der Standardabweichung s, wenn ein Industrieroboter eine Position wiederholt anfährt.

Für die Messung der Absolutgenauigkeit (AGP) entlang eines vorgegeben Pfades πc(k) :
I ⊆ R → R3 wird der Pfad N -mal abgefahren. Dabei wird an diskreten Punkten j =
1, 2, . . . , M entlang des Pfades die Positionen pi,j , i = 1, 2, . . . , N gemessen und die dazu
vorgegebene Position pc,j gespeichert. Die AGP ist definiert als

AGP = max
j=1,2,...,M

∥p̄j − pc,j∥ (1.3a)

mit p̄j = 1
N

N

i=1
pi,j (1.3b)

und entspricht der maximalen Differenz zwischen p̄j und pc,j .

1.2 Literaturstudie
In den Arbeiten [11, 12, 14] wurde die Genauigkeit von Industrierobotern mit externen
Sensoren gemessen. Płaczek et al. [11] untersuchte den Industrieroboter Kuka KR 16-2 mit
1610 mm Reichweite und 16 kg Nutzlast. Als Messpunkte wurden verschiedene Punkte im
Arbeitsraum des Roboters angefahren. Der maximale Absolutfehler war 2,21 mm und der
maximale Wiederholungsfehler betrug 0,15 mm. Arbeit [12] analysierte die Genauigkeiten
des Industrieroboters Kuka KR5 arc HW mit 1423 mm Reichweite und 5 kg Nutzlast. Die
Wiederholgenauigkeit von fünf Positionen war im Mittel 0,07 mm mit einem Maximum
von 0,12 mm und einer Absolutgenauigkeit von im Mittel 1,6 mm mit einem Maximum
von 2,8 mm. Die Pfadgenauigkeit war bei 10 % der Maximalgeschwindigkeit 1,8 mm und
4,5 mm bei maximaler Geschwindigkeit. Slamani et al. [14] testeten die Genauigkeit des
Industrieroboters Abb IRB 1600 mit 1450 mm Reichweite und 6 kg Nutzlast. Es wurde
gezeigt, dass der maximal gemessene Absolutfehler 0,65 mm betrug und die maximale
Wiederholgenauigkeit bei 37 µm lag. Es konnte auch gezeigt werden, dass bei längerem
Betrieb des Industrieroboters ein zusätzlicher Fehler von 0,1 mm über die Zeit auftritt.
Dieser entsteht durch die Erwärmung der Motoren und des ganzen Roboters unter Last.

Arbeit [8] teilt die Ursache der Ungenauigkeit von Industrieroboter in vier Fehlerkatego-
rien ein, nämlich geometrische, dynamische, thermische und systematische Fehler. Durch
Toleranzen der Bauteile des Roboters kommt es zu geometrischen Fehlern, welche im
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Allgemeinen in der kinematischen Berechnung des Roboters nicht berücksichtigt werden.
Dynamische Belastungen wie Lastmassen und Resonanzen führen zu zusätzlichen Fehlern
während der Bewegung. Die thermische Ausdehnung der Bestandteile des Roboters führen
zu Geometrieänderungen. Mögliche Wärmequellen sind z. B. Motoren, Getriebe und Lager.
Systematische Eigenschaften wie z. B. eine fehlerhafte Kalibrierung oder Getriebespiel
erzeugen Fehler welche nur bedingt korrigiert werden können.

Qin et al. [9] beschreiben wie die nicht ideale Steifigkeit eines Industrieroboters durch
einen Zustandsbeobachter kompensiert werden kann. Dies wurde am Beispiel einer Rühr-
reibschweißapplikation experimentell gezeigt. Bei dieser Art des Schweißens treten hohe
Kräfte an dem Endeffektor auf, welche normalerweise durch die fehlende Steifigkeit im
Getriebe des Roboters zu einem Positionsfehler führen würden, wodurch die Qualität
der Schweißnaht sinkt. Dieser Fehler wird mit einem Zustandsbeobachter mithilfe der
Motorströme geschätzt und durch den Regler kompensiert.

Die Optimierung der Absolutgenauigkeit eines Roboters an einzelnen Posen mithilfe
eines optischen Tracking-Systems wurde in der Arbeit [15] beschrieben. Der Roboter
wurde dafür zuerst in die Nähe der Zielpose gebracht. Die Differenz zwischen der Sollpose
und der durch das optische Messsystem gemessenen Istpose wird als Regelfehler für einen
PID-Regler verwendet. Der Ausgang des Reglers wird als Korrekturterm zur Zielpose an
den Regler des Roboters weitergegeben. Dies wurde solange wiederholt bis der Fehler
50 µm unterschritten hat.

Arbeit [5] behandelt die Möglichkeit der Bearbeitung eines Werkstückes mit unbe-
kannter Oberfläche durch einen Industrieroboter. Für die Bearbeitung ist die relative
Entfernung und Orientierung zwischen der Objektoberfläche und dem Werkzeug, welches
am Industrieroboter befestigt ist, von Bedeutung. Für die Bestimmung der Oberfläche
wurde der Endeffektor mit zusätzlichen Punkt-Laserabstandssensoren ausgestattet. Mit
diesen Messdaten wurde die Oberfläche lokal approximiert, wodurch der Industrieroboter
das Werkzeug normal zur Objektoberfläche bewegen konnte.

Aristos et al. [16] beschäftigen sich mit der Posenbestimmung von einem Objekt im
Arbeitsraum des Industrieroboters. Ein Lasertriangulationssensor ist am Endeffektor
montiert und vermisst die Oberfläche des Objektes. Aus den Messdaten und der bekann-
ten Oberfläche des Objektes wird die Pose relativ zum Industrieroboter bestimmt. Die
Funktionsweise wurde an einzelnen statischen Positionen demonstriert. Der verwendete
Algorithmus ist für moderat komplexe Objektoberflächen geeignet.

1.3 Ziel der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Werkstück mithilfe eines Industrieroboters absolut genau
entlang einer Trajektorie zu führen. Um die Absolutgenauigkeit zu erreichen, soll die
Pose des Objektes, bestehend aus Position und Orientierung, von einem ortsfesten Sensor
vermessen werden. Durch einen Algorithmus wird die Pose bestimmt und diese in der
Trajektorienregelung mitberücksichtigt.

Beispielhaft wird dafür die Bearbeitung der Oberfläche eines Werkstückes durch einen
Industrieroboter Kuka LBR iiwa 14 R820 simuliert. Dieser Prozess soll einem Poliervor-
gang nachgebildet sein. Dafür muss das Werkzeug eine Trajektorie auf dem Werkstück
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Werkstück

Messfeld

Werkzeug

2D-Lasertriangulationssensor

Industrieroboter

Abbildung 1.1: Aufbau der Simulationsumgebung mit Industrieroboter Kuka LBR iiwa
14 R820, 2D-Lasertriangulationssensor mit dazugehörigem Messfeld, Werk-
zeug und Werkstück.

abfahren und dabei immer normal zur Oberfläche orientiert sein. Für eine erfolgreiche
Bearbeitung muss das Werkzeug im Kontakt mit der Oberfläche sein. In Abbildung 1.1 ist
der Aufbau der Simulationsumgebung dargestellt. Der Roboter soll dabei mit einer für die
Aufgabe unzureichenden Genauigkeit simuliert werden. Als Sensor soll ein 2D-Lasertrian-
gulationssensor verwendet werden, welcher die Oberfläche des Werkstückes vermisst. Aus
den Messdaten, der bekannten Oberfläche und der Pose des Sensors soll die genaue Pose
des Werkstückes bestimmt werden. Diese Information soll in die Regelung in Echtzeit zu-
rückgeführt und mit den Sensordaten des Roboters kombiniert werden, um die gewünschte
Genauigkeit zu erreichen. In einer Parameterstudie soll die Auswirkung von verschiedenen
Algorithmen, Ungenauigkeiten im Robotermodell und Effekte wie z. B. Rauschen auf die
erreichte Gesamtgenauigkeit untersucht werden.

1.4 Gliederung der Arbeit
Die Arbeit ist in folgende Kapitel unterteilt. In Kapitel 2 wird die mathematische Beschrei-
bung des Industrieroboters und des Lasertriangulationssensors hergeleitet. Dabei werden
in Abschnitt 2.1 die benötigten Begriffe für die Arbeit definiert. Abschnitt 2.2 beschäftigt
sich mit der mathematischen Herleitung des Industrieroboters und Abschnitt 2.3 mit der
Funktionsweise sowie der Beschreibung des 2D-Lasertriangulationssensors.

Der Algorithmus zur Posenbestimmung des Werkstückes relativ zum Sensor wird in
Kapitel 3 beschrieben. Die grundlegende Funktionsweise des Iterative-Closest-Point-Algo-
rithmus (ICP-Algorithmus) wird in Abschnitt 3.1 erläutert. In Abschnitt 3.2 wird dieser
Algorithmus angepasst, damit dieser für die Posenbestimmung des Werkstückes verwendet
werden kann. Abschnitt 3.3 beschäftigt sich mit der Implementierung des Algorithmus und
der Optimierung von dessen Laufzeit. In Abschnitt 3.4 wird die Performance verschiedener
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ICP-Algorithmen verglichen.
In Kapitel 4 wird die Trajektorienplanung und die Regelung des Industrieroboters

beschrieben. Die Planung des Pfades und der Trajektorie wird in Abschnitt 4.1 vorge-
stellt. Die Regelung mithilfe der inversen Dynamik und die Verwendung der zusätzlichen
Information über die Pose wird in Abschnitt 4.2 erläutert.

Die Ergebnisse der Parameterstudie werden in Kapitel 5 präsentiert. Dafür werden in
Abschnitt 5.1 der Aufbau der Simulation, die Einstellungen, Parameter und die verwendeten
Variablen beschrieben. In Abschnitt 5.2 bis Abschnitt 5.6 werden die Ergebnisse präsentiert
und erläutert. Abschließend werden diese in Abschnitt 5.7 diskutiert.

Zuletzt wird die Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf
weitere Forschungsmöglichkeiten gegeben.



2 Mathematische Modellierung
In diesem Kapitel wird die mathematische Beschreibung des Industrieroboters und des
Sensors für die Simulation hergeleitet. Abschnitt 2.1 erläutert die in diesem Kapitel verwen-
deten Definitionen. In Abschnitt 2.2 wird das mathematische Modell des Industrieroboters
Kuka LBR iiwa 14 R820 beschrieben. Die Modellierung des 2D-Lasertriangulationssensors
Micro-Epsilon scanCONTROL 2600-100 wird in Abschnitt 2.3 erläutert.

2.1 Definitionen
2.1.1 Geometrische Elemente
In diesem Abschnitt werden jene geometrischen Elemente eingeführt, welche in dieser
Arbeit verwendet werden. Eine ausführliche Darstellung dieser Definitionen ist in [17]
zu finden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sind alle Vektoren und Punkte, sofern nicht
anders bezeichnet, in einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem eingebettet.
Die einzelnen Komponenten i = x, y, z eines Vektors vT = a b c werden mithilfe des
Operators (v)i, z. B.

(v)x = a (2.1)

ausgewählt. Strecken L ⊂ R3

L = {l1, l2} (2.2)

sind über die zwei Endpunkte l1 und l2 beschrieben. Jeder Punkt pL auf der Strecke ist
durch die Parameterdarstellung

pL = l1 + t(l2 − l1) , t = [0, 1] (2.3)

festgelegt. Dreiecke D ⊂ R3

D = {d1, d2, d3} (2.4)

werden über die drei Eckpunkte des Dreiecks d1, d2 und d3 definiert. Jeder Punkt pD

innerhalb des Dreiecks D ⊂ R3 kann mithilfe sogenannter baryzentrischer Koordinaten in
der Form

pD = ad1 + bd2 + cd3 , a + b + c = 1 ∧ a, b, c ≥ 0 (2.5)

definiert werden. Die Bedingung a + b + c = 1 begrenzt pD auf die Ebene, in welcher das
Dreieck liegt und a, b, c ≥ 0 begrenzt die Punkte auf die Fläche innerhalb des Dreiecks.

6
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2.1.2 Homogene Transformation
In dieser Forschungsarbeit werden Koordinatentransformationen mithilfe homogener Trans-
formation beschrieben, siehe [18]. Die geometrische Beschreibung des Koordinatensystems
Y in Bezug auf das Koordinatensystem X , dargestellt in X , kann mithilfe der Verschie-
bung Y

X d ∈ R3 und einer Rotationsmatrix Y
X R ∈ SO(3) angegeben werden. Die homogene

Transformation
Y
X H =

Y
X R Y

X d
0 1 (2.6)

vereint beide Komponenten zu einer Matrix Y
X H ∈ SE(3). Das Symbol 0 beschreibt in

dieser Arbeit eine Nullmatrix entsprechender Dimension. Aus der Orthogonalität der
Rotationsmatrix folgt für dessen Inverse

Y
X R

−1
= Y

X R
T

= X
Y R . (2.7)

Die Inverse der homogenen Transformation Y
X H entspricht der geometrischen Darstellung

des Koordinatensystems X im Bezug auf Y , beschrieben in Y , und wird mit X
Y H bezeichnet.

Mit der Eigenschaft (2.7) kann die Inverse von (2.6) in der Form

Y
X H

−1
=

 Y
X R

−1 − Y
X R

−1Y
X d

0 1

 =
X
Y R −X

Y R Y
X d

0 1 = HX
Y (2.8)

gebildet werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die homogene Transformation einer
reinen Translation entlang einer Achse i ∈ {x, y, z} um die Distanz d als HTi,d bezeichnet.
Die homogene Transformation einer reinen Rotation um eine Achse i ∈ {x, y, z} um den
Winkel φ wird mit HRi,φ bezeichnet. Um die Rotationsmatrix R bzw. die Verschiebung d
aus einer homogenen Transformation H auszuwählen, werden die Funktionen

fR(H) := {R} (2.9a)
fd(H) := {d} (2.9b)

definiert. Die Transformation einer Menge von Punkten P = {p1, p2, . . .} mit der homo-
genen Transformation H ist durch die Funktion

fH(H, P ) := {fR(H)p + fd(H) | ∀p ∈ P} (2.10)

gegeben.
Der Zusammenhang der translatorischen Geschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit

zwischen drei sich zueinander bewegenden Koordinatensystemen X , Y und Z lautet

Z
X ḋ = Y

X ḋ + Y
X Ṙ Z

Y d + Y
X R Z

Y ḋ (2.11a)
Z
X ω = Y

X ω + Y
X R Z

Y ω , (2.11b)

siehe [19].
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Di mi

di
1

di
2

di
3

ni

Abbildung 2.1: Diskrete Objektoberfläche mit dem Dreieck Di, den Eckpunkten di
1, di

2, di
3

und dem Normalvektor ni.

2.1.3 Diskrete Objektoberfläche
Die Oberfläche eines Objektes wird in dieser Arbeit durch eine Menge von Dreiecken

D = D1, D2, . . . , DND (2.12a)

Di = di
1, di

2, di
3 (2.12b)

mit i = 1, 2, . . . , ND beschrieben, siehe Abbildung 2.1. ND bezeichnet dabei die Anzahl
der Dreiecke. Die einzelnen Dreiecke Di sind durch die drei Eckpunkte di

1, di
2, di

3 im Raum
festgelegt. Über gemeinsame Kanten und Ecken sind die Dreiecke miteinander verbunden.
Zu jedem Dreieck Di ist der Normalvektor ni und die Menge der Normalvektoren N
mithilfe des Kreuzproduktes × in der Form

ni = di
3 − di

1 × di
2 − di

1
di

3 − di
1 × di

2 − di
1

(2.13a)

N = n1, n2, . . . , nND (2.13b)

definiert. Die Normalvektoren sind in Richtung der Außenseite orientiert. Zusätzlich sind
auch der Mittelpunkt mi des Dreiecks Di sowie die Menge der Mittelpunkte M durch

mi = di
1 + di

2 + di
3

3 (2.14a)

M = m1, m2, . . . , mND (2.14b)

definiert.

2.2 Industrieroboter
In diesem Abschnitt wird das mathematische Modell des Industrieroboters Kuka LBR
iiwa 14 R820 hergeleitet. Die Beschreibung der direkten Kinematik erfolgt mithilfe der
homogenen Transformationen in Abschnitt 2.2.1. Im Abschnitt 2.2.2 wird die geometrische
Manipulator Jacobi-Matrix aus der direkten Kinematik berechnet. Abschnitt 2.2.3 führt
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die Dynamik des Roboters in Form der Bewegungsgleichung in Matrixform ein. Weiters
werden in Abschnitt 2.2.4 zusätzliche Modellfehler eingeführt, welche das nominelle Modell
in das reale Modell überführen.

2.2.1 Direkte Kinematik
Der Industrieroboter Kuka LBR iiwa 14 R820 ist ein serieller 7-Achs-Industrieroboter.
Die Berechnung der Endeffektorpose in Abhängigkeit der Geometrie und der Gelenke
qT = q1 q2 · · · q7 wird als direkte Kinematik bezeichnet, siehe [18]. Die Pose eines
Objektes beschreibt in dieser Arbeit die Position und die Orientierung des Objektes im
dreidimensionalen Raum. In dieser Arbeit wird die Endeffektorpose, welche sich aufgrund
der nominellen Parameter ergibt, als nominelle Endeffektorpose bezeichnet.

Jedem Glied i = 0, 1, . . . , 7 des Roboters wird ein entsprechendes Koordinatensystem
Li körperfest zugewiesen, siehe Abbildung 2.2. Das Koordinatensystem L0 entspricht
dem Basiskoordinatensystem B und liegt an der Basis des Roboters. Der Ursprung
des Koordinatensystems Li liegt im Mittelpunkt der Achse zwischen dem Glied i − 1
und dem Glied i. Die nominelle Pose des Endeffektorkoordinatensystem E liegt am
Flansch des Roboters, siehe Abbildung 2.2. Das Weltkoordinatensystem W entspricht
dem Referenzkoordinatensystem zu dem die anderen Koordinatensysteme bezogen sind.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden aus Gründen der Lesbarkeit die einzelnen
Achsen der Koordinatensysteme in den Abbildungen nicht gesondert ausgewiesen. Die x-,
y- und z-Achsen werden in den Farben rot, grün und blau dargestellt. Die Transformation
zwischen den Koordinatensystemen Li−1 zu Li erfolgt mit der homogenen Transformation
Li
Li−1

H, welche durch

Li
Li−1

H(qi) = HTy,di,y HTz,di,z HRx,αi HRz,qi(qi) (2.15)

definiert ist. Die direkte Kinematik der nominellen Endeffektorpose E im Bezug auf das
Basiskoordinatensystem B kann unter der Verwendung von (2.15) und den Gelenkwinkeln
q, gemäß

E
BH(q) = L1

BH L2
L1

H(q2) L3
L2

H(q3) · · · L7
L6

H(q7) E
L7H (2.16)

berechnet werden. Die Parameter für (2.16) sind in Tabelle 2.1 aufgelistet und wurden [20,
21] entnommen. Eine Pose im dreidimensionalen Raum ist durch drei translatorischen und
drei rotatorische Freiheitsgrade bestimmt. Zur einfachen Beschreibung der geometrischen
Zusammenhänge wird in dieser Arbeit für die Pose die nicht-minimale Darstellung der
homogenen Transformationen verwendet und bei Bedarf entsprechend umgewandelt.

2.2.2 Geometrische Manipulator Jacobi-Matrix
Die geometrische Manipulator Jacobi-Matrix E

BJ, siehe [18], beschreibt den linearen
Zusammenhang zwischen der Gelenkwinkelgeschwindigkeit q̇, der Lineargeschwindigkeit
E
Bḋ und der Winkelgeschwindigkeit E

Bω in der Form

E
B ḋ(q)
E
Bω(q) =

E
BJv(q)
E
BJω(q) q̇ = E

BJ(q)q̇ . (2.17)
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Tabelle 2.1: Parameter des Kuka LBR iiwa 14 R820 für die direkte Kinematik, siehe [20,
21].

i di,y di,z αi

mm mm °
1 0 152,5 0
2 −13 207,5 −90
3 −232,5 13 90
4 11 187,5 90
5 212,5 11 −90
6 −62 187,5 −90
7 −79,6 62 90
8 0 72,4 0

W x

y
z

B
L1

L2

L3

L 

L5

L6

L7

E

d1,z

d2,z

d3,y

d ,z

d5,y

d6,z

d7,y

d8,z

d3,z = −d2,y

d ,y = d5,z

d7,z = −d6,y

q1

q2

q3

q 

q5

q6

q7

Glied 0

Glied 1

Glied 2

Glied 3

Glied 4

Glied 5

Glied 6
Glied 7

Abbildung 2.2: Wahl der Koordinatensysteme für den Industrieroboter Kuka LBR iiwa
14 R820 in der Stellung q = 0.
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Der translatorische Teil E
BJv berechnet sich aus der Zeitableitung der Endeffektorposition

E
Bd = fd

E
BH aus (2.16) zu

E
B ḋ(q) =

7

j=1

∂ E
Bd(q)
∂qj

q̇j = E
BJv(q)q̇ . (2.18)

Die schiefsymmetrische Matrix

ṘRT =

 0 −(ω)z (ω)y

(ω)z 0 −(ω)x

−(ω)y (ω)x 0

 (2.19)

beschreibt den Zusammenhang zwischen den einzelnen Komponenten des Vektors der
Drehwinkelgeschwindigkeit ω und der zeitlich veränderlichen Rotationsmatrix R(t). Die
Funktion

fS(ω) :=

 0 −(ω)z (ω)y

(ω)z 0 −(ω)x

−(ω)y (ω)x 0

 (2.20)

bildet aus dem Vektor ω die schiefsymmetrische Matrix und

fUS(fS(ω)) := ω (2.21)

ist die entsprechend inverse Funktion, welche aus der schiefsymmetrischen Matrix ṘRT

den Vektor ω bildet. Die Berechnung der Winkelgeschwindigkeit E
Bω aus E

BR = fR
E
BH

aus (2.16) und dessen Zeitableitung ergibt sich zu

fS
E
Bω = E

BṘ(q) E
BR(q)

T
=

7

j=1

∂ E
BR(q)
∂qj

E
BR(q)

T
q̇j (2.22)

Durch den Vergleich von (2.22) mit (2.17) ergibt sich die Vorschrift für den rotatorischen
Teil der geometrischen Jacobi-Matrix E

BJω(q) gemäß
E
Bω = fUS fS

E
Bω = E

BJω(q)q̇ . (2.23)

2.2.3 Dynamik
Für die Herleitung der Dynamik des Industrieroboters Kuka LBR iiwa 14 R820 wird
auf die Arbeit [18] verwiesen. Die Herleitung der Dynamik basiert auf den Euler-Lagran-
ge-Gleichungen, welche über die kinetische und potentielle Energie berechnet werden. Das
Ergebnis ist die Bewegungsgleichung des Starrkörpersystems in Matrixform

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ . (2.24)

Die Gleichung (2.24) besteht aus der generalisierten Massenmatrix M(q), der Matrix
C(q, q̇) der Coriolis- und Zentrifugalkräfte und dem Vektor der Potentialkräfte g(q) in
den generalisierten Koordinaten q. Der Vektor τ umfasst die externen generalisierten
Kräfte, die Motordrehmomente und dissipativen Kräfte. Die Parameter des Roboters
wurden in [20, 21] experimentell identifiziert.
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2.2.4 Modellfehler
In diesem Abschnitt wird zum nominellen Modell des Roboters ein zusätzlicher Modellfehler
eingeführt, welcher eine Abweichung zwischen dem realen und nominellen Modell hervorruft.
In der Simulation basiert der Roboter auf dem realen Modell während der Rest des
Regelkreises hingegen das nominelle Modell verwendet.

Die mathematische Beschreibung des Fehlers basiert auf den Fehlerkategorien von Green-
way [8]. Es werden ein geometrischer und systematischer Fehler modelliert, welche auch
Einfluss auf das dynamische Modell haben. Dafür werden die homogenen Transformationen
Li
Li−1

H von (2.15) um die zwei zusätzlichen Terme HTy,d̃i,y
und HRz,q̃i gemäß

L̃i

L̃i−1
H = HTy,di,y HTz,di,z HTy,d̃i,y

HRx,αi HRz,qi HRz,q̃i (2.25)

erweitert. Die realen Posen der Koordinatensysteme und die realen Parameter des In-
dustrieroboters werden gegenüber den nominellen Varianten mit einer zusätzlichen Tilde
(˜) gekennzeichnet. Die Transformation HTy,d̃i,y

beschreibt einen geometrischen Fehler
beim Glied i in Richtung der y-Achse. Der Term HRz,q̃i fügt einen systematischen Fehler
des Winkelsensors am Gelenk i hinzu, wodurch ein Unterschied zwischen dem gemesse-
nen Winkel qi und dem realen Winkel qi + q̃i entsteht. Die Fehlerterme werden in den
Fehlervektoren

d̃y = d̃1,y d̃2,y · · · d̃7,y
T

(2.26a)

q̃ = q̃1 q̃2 · · · q̃7
T

(2.26b)

zusammengefasst. In dieser Arbeit werden die Fehlerterme als zeitunabhängig angenommen,
d. h. es gilt

˙̃dy = 0 (2.27a)
˙̃q = 0 . (2.27b)

Durch Ersetzen von (2.25) in (2.16) ergibt sich die reale direkte Kinematik in der Form

Ẽ
BH q, d̃y, q̃ =

Ẽ
BR q, d̃y, q̃ Ẽ

Bd q, d̃y, q̃
0 1

. (2.28)

Der Modellfehler in (2.25) führt zu einem Unterschied zwischen der realen und der
nominellen geometrischen Manipulator Jacobi-Matrix (2.17) sowie zwischen der realen
und der nominellen Dynamik (2.24). Die reale geometrische Manipulator Jacobi-Matrix
und die reale Dynamik lauten

Ẽ
B ḋ
Ẽ
Bω

= Ẽ
BJ q, d̃y, q̃ q̇ (2.29a)

M̃ q, d̃y, q̃ q̈ + C̃ q, d̃y, q̃, q̇ q̇ + g̃ q, d̃y, q̃ = τ . (2.29b)
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Abbildung 2.3: Darstellung der Funktionsweise des Lasertriangulationssensors mit Laser,
Messpunkt, Linse und optischem Positionssensor (OPS), (a) 1D-Lasertri-
angulationssensor, (b) 2D-Lasertriangulationssensor.

2.3 2D-Lasertriangulationssensor
In diesem Abschnitt wird das mathematische Modell des 2D-Lasertriangulationssensors
Micro-Epsilon scanCONTROL 2600-100 hergeleitet. Dafür wird in Abschnitt 2.3.1 die
Funktionsweise des Sensors zuerst für eine punktförmige Messung erklärt und danach
auf eine linienförmige Messung erweitert. In Abschnitt 2.3.2 werden die entsprechen-
den Modellannahmen und Parameter eingeführt und die Herleitung der mathematischen
Modellierung erfolgt in Abschnitt 2.3.3. Im Anschluss wird in Abschnitt 2.3.4 ein zusätzli-
cher Messfehler eingeführt, um die Ungenauigkeiten des Sensors zu modellieren. Um die
Simulationsgeschwindigkeit zu erhöhen, wird in Abschnitt 2.3.5 noch eine Möglichkeit
beschrieben wie die Laufzeit des Algorithmus optimiert werden kann.

2.3.1 Funktionsweise
Die Lasertriangulation gehört zu den berührungslosen optischen Distanzmessverfahren. In
Abbildung 2.3a ist der vereinfachte Aufbau für eine punktförmige Messung dargestellt.
Der Laser, die Linse und der optische Linienpositionssensor (OPS) sind im Allgemeinen
zusammen in einem Gehäuse untergebracht und stehen zueinander in einer festen geome-
trischen Beziehung. Der Laser, welcher auf das Messobjekt gerichtet ist, emittiert einen
Laserstrahl. Dieser wird vom Messobjekt reflektiert und über eine Linse auf den OPS
fokussiert. Aus der gemessenen Länge lp auf dem OPS und der Geometrie des Aufbaus
kann die Entfernung ld berechnet werden. Für die Erweiterung der punktförmigen Mes-
sung auf eine Linienmessung wird der punktförmige Laserstrahl auf eine Linie aufgeweitet
und der optische Linienpositionssensor durch einen Flächenpositionssensor ersetzt. Der
Messaufbau ist in Abbildung 2.3b illustriert. Die Berechnung der Entfernung der einzelnen
Messpunkte auf der Messlinie erfolgt nach dem selben Prinzip.
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Abbildung 2.4: Messaufbau mit dem Objekt, dem 2D-Lasertriangulationssensor, dem
Messfeld und der Schnittlinie.

Sensor
φS

lmax

lmin

Spi
S,gSLi

S

Spi+1
S,g

SLi+1
S

Messfeld

S

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Messung des 2D-Lasertriangulationssensors
mit Öffnungswinkel φS, minimaler und maximaler Messdistanz lmin bzw.
lmax, Messlinien SLi

S und gültige Messpunkten Spi
S,g.

2.3.2 Modellannahmen und Parameter
Das Ziel der Modellierung ist es, den Messvorgang durch den 2D-Lasertriangulationssensor
mathematisch zu beschreiben. In Abbildung 2.4 ist der Sensor mit dem Objekt im Messfeld
dargestellt. Der 2D-Lasertriangulationssensor vermisst die Oberfläche des zu bearbeitenden
Objektes, welches im Objektkoordinatensystem O beschrieben ist. Das Sensorkoordinaten-
system S beschreibt die Pose des Sensors im Raum. Das Koordinatensystem des Sensors
S und des Objektes O werden auf das Weltkoordinatensystem W bezogen.

Eine schematische Darstellung der modellierten Messung mit den Parametern ist in
Abbildung 2.5 veranschaulicht. Für die Modellierung werden folgende Annahmen getroffen:

• Die Messwerte werden auf das Koordinatensystem S bezogen.

• Die y-Achse des Sensors ist in Richtung des Messfeldes orientiert.

• Das Messfeld liegt in der xy-Ebene von S.
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• Die Oberfläche des Objektes wird durch eine diskrete Oberfläche dargestellt, siehe
Abschnitt 2.1.3.

• Das Messfeld des Sensors hat einen Öffnungswinkel von φS.

• Das Messfeld ist durch den minimalen Abstand lmin und den maximalen Abstand
lmax begrenzt.

• Das Messfeld wird durch eine Anzahl NS diskreter Messlinien SLi
S , i = 1, 2, . . . , NS

modelliert.

• Wenn ein Schnittpunkt außerhalb des Messfeldes liegt ist dieser ungültig.

• Die Menge aller gültigen Messpunkte SPS,g sind die exakten Schnittpunkte zwischen
der diskreten Oberfläche und den Messlinien.

• Das Rauschen des Sensors wird durch eine Normalverteilung simuliert und die Menge
der entsprechenden Messpunkte mit Rauschen werden mit SPS bezeichnet.

• Der Sensor hat eine maximale Abtastfrequenz von 1
TS

.

In der Modellierung wird der Pfad des Lasers vom Objekt zum OPS vernachlässigt, vgl.
Abbildung 2.3b. Dadurch kann es beim realen Sensor zu Verschattungen kommen, welche
beim modellierten Sensor nicht auftreten würden. Der OPS und der Linienlaser sind im
scanCONTROL 2600-100 örtlich nahe untergebracht, wodurch der Effekt der Verschattung
minimiert wird. Weiters wird angenommen, dass bei dem gewählten Objekt aufgrund
der Form wenig Verschattung auftritt. Die Parameter des 2D-Lasertriangulationssensors
Micro-Epsilon scanCONTROL 2600-100 werden aus dem Datenblatt [22] entnommen
und sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

2.3.3 Berechnung der gültigen Messpunkte
Für die mathematische Beschreibung müssen die Schnittpunkte zwischen den Messlinien
und der diskreten Oberfläche berechnet werden. Dafür wird zunächst beschrieben, wie

Tabelle 2.2: Parameter des 2D-Lasertriangulationssensors Micro-Epsilon scanCON-
TROL 2600-100 aus dem Datenblatt [22].

Symbol Einheit Wert
φS ° 21,4
NS 1 640
lmin mm 190
lmax mm 290
TS ms 0,3
σE µm 65
µE m 0
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S liS,1

S liS,2
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Abbildung 2.6: Darstellung einer Messlinie SLi
S mit Winkel φi

S, Endpunkten S li
S,1 und

S liS,2.

ein Schnittpunkt zwischen einer Messlinie SLi
S und dem Dreieck ODj

O berechnet und
auf Gültigkeit geprüft wird. Dies wird auf alle Dreiecke ODO erweitert und der am
nächsten liegende Schnittpunkt ist der gültige Messpunkt Spi

S,g. Durch Wiederholen
des Vorgangs für alle Messlinien SLS ergibt sich die mathematische Beschreibung des
2D-Lasertriangulationssensors ohne Messrauschen.

Die diskrete Oberfläche besteht aus NO Dreiecken welche in der Menge

ODO = OD1
O, OD2

O, . . . , ODNO
O (2.30a)

ODj
O = Odj

O,1, Odj
O,2, Odj

O,3 (2.30b)

j = 1, 2, . . . , NO (2.30c)

relativ zum Objektkoordinatensystem O zusammengefasst sind, siehe Abschnitt 2.1.3.
Die Endpunkte einer Messlinie SLi

S ergeben sich aus Abbildung 2.6 mit den Parametern
aus Tabelle 2.2 in Abhängigkeit des Winkels φi

S in der Form

SLi
S = S liS,1, S liS,2 (2.31a)

φi
S = φS

NS − 1(i − 1) − φS
2 (2.31b)

S liS,1 = 0 (2.31c)

S liS,2 =

lmax tan φi
S

lmax
0

 (2.31d)

mit i = 1, 2, . . . , NS. Die Punkte entlang der Messlinie werden durch die Parameterdar-
stellung (2.3) beschrieben

Spi
L = S liS,1 + ti

S S liS,2 − S liS,1 (2.32)

Der Parameterbereich des gültigen Messfeldes, vgl. Abbildung 2.5, ist für alle Messlinien
gleich und beträgt

ti
S = [tG, 1] (2.33a)

mit tG = lmin
lmax

. (2.33b)



2 Mathematische Modellierung 2.3 2D-Lasertriangulationssensor 17

Ein Objekt zwischen Sensor und Messfeld würde zu einer Verschattung des Messfeldes
führen. Um dies zu erkennen, wird der komplette Parameterbereich

ti
S = [0, 1] (2.34)

benötigt. Die Messlinien werden in der Menge

SLS = SL1
S, SL2

S, . . . , SLNS
S (2.35)

relativ zum Sensorkoordinatensystem S zusammengefasst.
Im nächsten Schritt sollen die Messwerte des Sensors relativ zum Sensorkoordinatensys-

tem S berechnet werden. Dazu wird im Folgenden der Schnittpunkt einer Messlinie SLi
S

mit dem Dreieck ODj
O betrachtet. Die Eckpunkte des Dreiecks ODj

O sind relativ zum Ob-
jektkoordinatensystem O definiert. Für die Berechnung des Schnittpunktes müssen diese
auf das Sensorkoordinatensystem S bezogen werden. Über das Weltkoordinatensystem W
kann die homogene Transformation O

S H durch

O
S H = S

WH
−1 O

WH (2.36)

berechnet werden. Die Berechnung der transformierten Eckpunkte erfolgt mit (2.36) und
der Funktion (2.10) in der Form

SDj
O = fH

O
S H, ODj

O . (2.37)

Die Beschreibung der Punkte Spj
D innerhalb des Dreiecks SDj

O erfolgt mithilfe der bary-
zentrischen Koordinaten, siehe (2.5). Wenn eine Linie und eine Ebene nicht exakt parallel
sind, existiert stets ein Schnittpunkt zwischen diesen und kann berechnet werden, indem
die Parameterdarstellung der Linie (2.3) und des Dreiecks (2.5) gleichgesetzt werden.
Daraus ergibt sich ein Gleichungssystem mit den gesuchten Parameter ti,j

S , ai,j
O , bi,j

O und
ci,j

O des Schnittpunktes gemäß

S liS,1 + ti,j
S S liS,2 − S liS,1 = ai,j

O Sdj
O,1 + bi,j

O Sdj
O,2 + ci,j

O Sdj
O,3 (2.38a)

ci,j
O = 1 − ai,j

O − bi,j
O . (2.38b)

ai,j
O , bi,j

O und ci,j
O sind die baryzentrischen Koordinaten und ti,j

S der Parameter der Strecke.
Durch das Umformen von (2.38b) nach ci,j

O und Einsetzen in (2.38a) ergibt sich das lineare
Gleichungssystem mit drei Unbekannten zu

Axi,j = b (2.39a)

mit A = S liS,1 − S liS,2 Sdj
O,1 − Sdj

O,3 Sdj
O,2 − Sdj

O,3 (2.39b)

xi,j = ti,j
S ai,j

O bi,j
O

T
(2.39c)

b = S liS,1 − Sdj
O,3 . (2.39d)
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Der Lösungsvektor
xi,j = A−1b (2.40)

kann mithilfe der Inversen A−1 berechnet werden. Der Schnittpunkt zwischen Messlinie
SLi

S und dem Dreieck SDj
O existiert genau dann, wenn der Lösungsvektor xi,j die Bedin-

gungen (2.34) und ai,j , bi,j , ci,j ≥ 0 erfüllt, vgl. (2.5). Dadurch sind auch die Schnittpunkte
enthalten, welche auf der Messlinie SLi

S liegen, aber nicht im gültigen Bereich (2.33) sind.
Dadurch kann eine Verschattung des Messfeldes erkannt werden.

Die obigen Berechnungsschritte werden für alle Dreiecke ODj
O ∈ ODO mit der Messlinie

SLi
S wiederholt. Die Indizes j werden in der Menge Gi für jede Messlinie zusammengefasst.

Der vorläufige Schnittpunkt ist der zum Sensor am nächsten liegende Schnittpunkt. Der
dazugehörige vorläufige Parameter ti,v

S entspricht dem minimalen Parameter der Strecke
für diese Messlinie

ti,v
S = min

j∈Gi
ti,j
S . (2.41)

Dieser vorläufige Parameter ist gültig wenn die Bedingung des Messfeldes (2.33) erfüllt
wird. Der korrekte gültige Schnittpunkt ergibt sich in der Form

Spi
S,g = S liS,1 + ti,v

S S liS,2 − S liS,1 , wenn ti,v
S > tG

ungültig , sonst .
(2.42)

Durch Wiederholen des gesamten Vorgangs für alle Messlinien SLS ergibt sich schließlich
die Menge SPS,g in der alle gültigen Messpunkte ohne Messfehler zusammengefasst sind.

2.3.4 Messrauschen
Das Messrauschen des 2D-Lasertriangulationssensors Micro-Epsilon scanCONTROL
2600-100 kann laut Datenblatt [22] durch eine Normalverteilung N(µE, σE) mit einem
Erwartungswert µE = 0 m und einer Standardabweichung σE = 65 µm abgeschätzt werden,
siehe Tabelle 2.2. Der Startpunkt jeder Messlinie ist der Ursprung des Sensorkoordinaten-
systems S, gemäß (2.31c), demnach ergibt sich der Messpunkt mit zufälligem Messfehler
xE ∼ N(µE, σE) zu

Spi
S = Spi

S,g + xE
pi

S,g

Spi
S,g

. (2.43)

Die Messpunkte des 2D-Lasertriangulationssensors mit Messfehler werden in der Menge
SPS zusammengefasst.

2.3.5 Laufzeitoptimierung
Damit die Laufzeit der Simulation möglichst kurz ist, muss die Berechnung der Messpunkte
des 2D-Lasertriangulationssensors optimiert werden. Wie in Abbildung 2.4 ersichtlich ist,
vermisst der 2D-Lasertriangulationssensor zu einem Zeitpunkt nur einen kleinen Teil des
Objektes. Es werden aber alle möglichen Schnittpunkte mit allen Dreiecken des kompletten
Objektes berechnet, siehe Abschnitt 2.3.3.

Das Messfeld des Sensors liegt in der xy-Ebene des Sensorkoordinatensystems S. Diese
Tatsache kann verwendet werden, um die Anzahl der zu betrachtenden Dreiecke zu
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reduzieren, indem die Eckpunkte Sdj
O,1, Sdj

O,2, Sdj
O,3 relativ zu dieser Ebene betrachtet

werden. Wenn das in das Sensorkoordinatensystem S transformierte Dreieck diese Ebene
nicht schneidet, gilt

sgn Sdj
O,1 z

= sgn Sdj
O,2 z

= sgn Sdj
O,3 z

. (2.44)

Wenn es im Gegensatz dazu die Ebene schneidet, sind die Vorzeichen der z-Komponenten
der Eckpunkte Sdj

O,i , i = 1, 2, 3 unterschiedlich. Mit dieser Unterscheidung kann das
Objekt auf die Dreiecke reduziert werden, welche die xy-Ebene schneiden, ohne dass dies
Einfluss auf die Genauigkeit der Modellierung hat.



3 Posenbestimmung
Dieses Kapitel handelt von der Positions- und Orientierungsbestimmung des Werkstückes
im Arbeitsraum des Roboters. Die genaue Pose soll dabei aus den Messdaten des 2D-La-
sertriangulationssensors bestimmt werden. In dieser Arbeit wird dafür eine Variante des
Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP-Algorithmus) verwendet. In Abschnitt 3.1 wird
die Funktionsweise des ICP-Algorithmus zusammengefasst. Um den Algorithmus für
die Posenbestimmung verwenden zu können, werden die notwendigen Erweiterungen in
Abschnitt 3.2 eingeführt. Danach werden in Abschnitt 3.3 die benötigten Schritte für
die Implementierung und Laufzeitoptimierung des Algorithmus beschrieben. Am Schluss
werden in Abschnitt 3.4 verschiedene ICP-Algorithmen in einer Simulation verglichen.

3.1 Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP-Algorithmus)
Das Ziel des ICP-Algorithmus ist es, die bestmögliche Überlappung zwischen zwei Punkt-
wolken im R3 mithilfe eines iterativen Prozesses zu erreichen, siehe Besl et al. [23]. Deshalb
wird dieser auch als Punkt-zu-Punkt-ICP-Algorithmus (PzP-ICP-Algorithmus) bezeich-
net. Im Folgenden werden in Abschnitt 3.1.1 zunächst die benötigen Definitionen und
Funktionen eingeführt und danach der iterative Prozess in Abschnitt 3.1.2 erläutert.

3.1.1 Definitionen
Punktwolken werden allgemein als Menge von Punkten pi , i = 1, 2, . . . , N in der Form

P := p1, p2, . . . , pN (3.1)

dargestellt. Für den ICP-Algorithmus werden Punkte aus unterschiedlichen Punktwolken
verglichen. Aus diesem Grund sind die Punkte in der Punktwolke nummeriert um eine fixe
Reihenfolge zu gewährleisten, siehe (3.1). Die Translation und Rotation einer Punktwolke
P erfolgt mit einer homogenen Transformation H und der Funktion fH(H, P ) aus (2.10).

Jener Punkt aus der Punktwolke Pb, welcher den minimalen Abstand zu einem gegebenen
Punkt pa hat, wird mit der Funktion

fdis(pa, Pb) := arg min
pb∈Pb

∥pa − pb∥ (3.2)

bestimmt. Die Funktion fDis(Pa, Pb) sucht mithilfe der Funktion aus (3.2) für alle Punkte
p ∈ Pa jenen Punkt aus Pb mit dem geringsten Abstand, d. h. es gilt

fDis(Pa, Pb) := {fdis(pa, Pb) | ∀pa ∈ Pa} . (3.3)

20
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise des ICP-Algorithmus mit der
Zielpunktwolke PZ und der Ursprungspunktwolke PU, (a) erste Iteration,
(b) Zwischenschritt, (c) Ergebnis.

Als Metrik des Abstandes zwischen zwei Punktwolken Pa und Pb, welche die gleiche Anzahl
an Punkten N haben, wird die mittlere quadratische Abweichung

fE(Pa, Pb) := 1
N

N

i=1
pi

a − pi
b (3.4)

verwendet. Für eine bestmögliche Überlappung zweier Punktwolken Pa, Pb wird die
Punktwolke Pa durch die homogene Transformation H derart transformiert, sodass die
Metrik des Abstandes (3.4) minimiert wird. Dabei müssen die Punktwolken die gleiche
Anzahl an Punkten N besitzen. Das Optimierungsproblem ergibt sich in der Form

H = arg min
H∈SE(3)

fO(Pa, Pb, H) (3.5a)

mit fO(Pa, Pb, H) := fE(fH(H, Pa), Pb) , (3.5b)

in Abhängigkeit der homogenen Transformation H. Für eine geschlossene Lösung dieses
Optimierungsproblems wird auf die Arbeit von Horn et al. [24] verwiesen.

3.1.2 Funktionsweise
Das Ziel des ICP-Algorithmus ist es, zwei Punktwolken mit im Allgemeinen unterschiedli-
cher Anzahl an Punkten bestmöglich in Übereinstimmung zu bringen. Dabei wird eine
Punktwolke (Zielpunktwolke PZ) festgehalten und die andere Punktwolke (Ursprungs-
punktwolke PU) wird mithilfe eines iterativen Ablaufs solange transformiert bis es zu einer
vorgegebenen Übereinstimmung kommt. In Abbildung 3.1 ist der Ablauf des Algorithmus
schematisch dargestellt. Jede Iteration kann in vier Schritte aufgeteilt werden, welche
wiederholt werden bis eine vorgegebene Toleranz erreicht ist. Die Iterationen werden mit
k gekennzeichnet und für die Initialisierung k = 0 wird die Punktwolke Pk, welche in jeder
Iteration transformiert wird, mit der Ursprungspunktwolke initialisiert, d. h. P0 = PU. Die
Iteration beginnt mit k = 1.

1. Berechnen der nächstgelegenen Punkte der Zielpunktwolke PZ für alle Punkte aus
Pk−1, d. h. PZ,k = fDis(Pk−1, PZ) unter Verwendung von (3.3).

2. Lösen des Optimierungsproblems Hk
0 = minH∈SE(3) fO(P0, PZ,k, H) aus (3.5).
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3. Anwenden der optimalen Transformation mithilfe von Pk = fH Hk
0, P0 , siehe (2.10),

und berechnen des Fehlers dk = fE(Pk, PZ,k) gemäß (3.4).

4. Wenn die Änderung des Fehlers eine vorgegebene Toleranz τ unterschreitet, d. h.
|dk − dk−1| < τ , so terminiert der Algorithmus. Andernfalls wird k inkrementiert
und der Ablauf bei Schritt 1 fortgesetzt.

Das Ergebnis des Algorithmus nach der k-ten Iteration ist die Transformation Hk
0 , welche

die Ursprungspunktwolke PU transformiert, um eine bestmögliche Überlappung mit der
Zielpunktwolke PZ zu erhalten.

3.2 Adaption für die Posenbestimmung des Objektes
In diesem Abschnitt wird der ICP-Algorithmus für die Posenbestimmung des Werkstückes
erweitert. Dafür wird zuerst in Abschnitt 3.2.1 das Konzept der Posenbestimmung erklärt.
In Abschnitt 3.2.2 wird der Approximierte-Punkt-zu-Ebenen-ICP-Algorithmus (ApP-
zE-ICP-Algorithmus) eingeführt, danach wird in Abschnitt 3.2.3 die Bestimmung der
nächstgelegenen Punkte beschrieben. Die zugehörigen Abbruchbedingungen werden in
Abschnitt 3.2.4 erläutert. Schlussendlich wird in Abschnitt 3.2.5 der Ablauf der Posenbe-
stimmung erklärt.

3.2.1 Konzept der Posenbestimmung
Aufgrund des Modellfehlers des Roboters, siehe Abschnitt 2.2.4, stimmt die Pose des
Industrieroboters mit den nominellen Parametern nicht mit der Pose des realen Indus-
trieroboters zusammen. In dieser Arbeit werden die realen Koordinatensysteme von jenen
Koordinatensystemen, welche sich durch nominelle Parameter ergeben, durch eine Tilde
(˜) gekennzeichnet.

In Abbildung 3.2 ist die Pose des nominellen Endeffektorkoordinatensystems E sowie
die Pose des realen Endeffektorkoordinatensystems Ẽ dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass nur die reale Pose in der Simulation existiert und dem Regler nicht bekannt ist. Die
nominelle Pose ergibt sich aus den nominellen Parametern und ist dem Regler bekannt.
Das Koordinatensystem O bezeichnet die nominelle Pose des Objektes am Endeffektor
des Roboters mit nominellen Parametern und das Koordinatensystem Õ die reale Pose
des Objektes am Endeffektor. Der Ursprung des Objekts wird so gewählt, dass es sich
mit dem Endeffektorkoordinatensystem überlappt wenn es am Endeffektor montiert ist
siehe Abbildung 3.2. Dies gilt für das reale Modell Õ̃

EH = E, sowie für das nominelle
Modell O

EH = E. Das Symbol E bezeichnet dabei eine Einheitsmatrix entsprechender
Dimension. Das Ziel dieser Arbeit ist es, dass die reale Pose des Objektes Õ absolut genau
einer Trajektorie folgt. Voraussetzung dafür ist es, die reale Pose des Objektes Õ exakt zu
bestimmen.

In Abbildung 3.3 ist das Konzept zur Posenbestimmung illustriert. Der 2D-Lasertrian-
gulationssensor vermisst das Objekt an der realen Pose und liefert die Messpunkte SP .
Durch die bekannte Pose des Sensors und der nominellen direkten Kinematik des Roboters
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W B

Õ = Ẽ
O = E

Abbildung 3.2: Darstellung der nominellen Roboterpose E , O und realen Roboterpose
Ẽ , Õ.

E = OẼ = Õ
Hicp

(Hicp)
−1

Messpunkte OP

Objekt

Oberfläche
des Modells

Abbildung 3.3: Konzept der Posenbestimmung mit dem Objekt an der realen Pose Õ und
der diskreten Oberfläche des Modells des Objektes an der nominellen Pose
O.

können die Messpunkte auf die bekannte nominelle Pose des Objektkoordinatensystem O
bezogen werden OP .

Unter der Annahme, dass aus den Messdaten mithilfe eines Algorithmus die Transfor-
mation Hicp von den Messpunkten OP zur diskreten Oberfläche des Modells des Objektes
berechnet werden kann, ergibt sich die reale Pose des Objektes relativ zur Basis des
Industrieroboters in der Form

Õ
BH = E

BH O
EH (Hicp)−1 . (3.6)

3.2.2 Lineare Approximation des Punkt-zu-Ebenen-ICP-Algorithmus
Beim originalen ICP-Algorithmus wird die Metrik des Abstandes (3.4) zwischen den Punkt-
wolken berechnet, weshalb dieser als Punkt-zu-Punkt-ICP-Algorithmus (PzP-ICP-Algorith-
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mus) bezeichnet wird. Wenn die Metrik zwischen Punkten und einer Ebene berechnet wird,
wird dieser als Punkt-zu-Ebenen-ICP-Algorithmus (PzE-ICP-Algorithmus) bezeichnet.

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, ist zu jedem Dreieck der diskreten Oberfläche eines
Objektes ein zugehöriger Normalvektor definiert. Um diese zusätzliche Information im
Algorithmus zu verwenden, wird in diesem Abschnitt eine Variante des Punkt-zu-Ebe-
nen-ICP-Algorithmus (ICP-Algorithmus) hergeleitet, siehe Low [25]. Die Arbeit [25]
beschreibt den Approximierte-Punkt-zu-Ebenen-ICP-Algorithmus (ApPzE-ICP-Algorith-
mus), welcher durch eine Approximation der Fehlermetrik eine schnellere und genauere
Konvergenz als der PzP-ICP-Algorithmus hat. Die Optimierung der Fehlermetrik ent-
spricht dem zweiten Schritt jeder Iteration des PzP-ICP-Algorithmus, vgl. Abschnitt 3.1.2.
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus [25] zusammengefasst.

Für den Algorithmus muss zu jedem Punkt aus der Zielpunktwolke PZ ein dazugehöriger
Normalvektor existieren NZ. In diesem Abschnitt wird angenommen, dass die zur Punkt-
wolke Pk−1 nächstgelegenen Punkte der Zielpunktwolke PZ,k := p1

Z,k, p2
Z,k, . . . , pN

Z,k und
Normalvektoren NZ,k := n1

Z,k, n2
Z,k, . . . , nN

Z,k schon berechnet wurden. Die Berechnungs-
vorschrift für diese Punkte und Normalvektoren wird in Abschnitt 3.2.3 beschrieben.

Im Gegensatz zum PzP-ICP-Algorithmus aus Abschnitt 3.1 wird beim PzE-ICP-Algo-
rithmus nicht der Abstand zwischen den Punkten minimiert, sondern der Normalabstand
zwischen den Punkten und jener Ebene, welche von dem Punkt und dem dazugehörigen
Normalvektor aufgespannt wird. Dadurch ändert sich das Optimierungsproblem, welches
abhängig von Hk

k−1 minimiert wird, von (3.5) zu

Hk
k−1 = arg min

H∈SE(3)
fO(Pk−1, PZ,k, NZ,k, H) (3.7a)

mit fO(Pk−1, PZ,k, NZ,k, H) :=
N

i=1
fH H, pi

k−1 − pi
Z,k · ni

Z,k . (3.7b)

Es ist dabei zu beachten, dass bei (3.5) die Fehlermetrik zwischen P0 und PZ,k minimiert
wird aber in (3.7) zwischen Pk−1 und PZ,k. Aus diesem Grund muss für das Ergebnis die
Transformation Hk

0 gemäß
Hk

0 = Hk−1
0 Hk

k−1 (3.8)

bei jeder Iteration zusätzlich berechnet werden. Die homogene Transformation

Hk
k−1 = HTz,dz HTy,dy HTx,dx HRz,αz HRy,αy HRx,αx (3.9)

wird durch Aneinanderreihen der entsprechenden Transformationen der Variablen di und
αi , i = x, y, z gebildet.

Bei dem Optimierungsproblem (3.7) handelt es sich um eine Optimierung nach dem
kleinsten Quadrat der Variablen di und αi. Diese Optimierungsvariablen sind Argumente
von trigonometrischen Funktionen, wodurch es sich um eine nichtlineare Optimierung
handelt und nicht effizient gelöst werden kann. Mit der Annahme, dass die Transformation
Hk

k−1 nur kleine Winkel aufweist, d. h. αi ≈ 0, kann (3.9) durch eine lineare Approximation
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in Abhängigkeit des Zustandes x = αx αy αz dx dy dz
T

als Matrix

M̂k
k−1(x) =


1 −αz αy dx
αz 1 −αx dy

−αy αx 1 dz
0 0 0 1

 (3.10)

angeschrieben werden. In (3.10) und im Folgenden kennzeichnet das Symbol (ˆ) Approxi-
mationen oder Schätzungen. Ein Vergleich des Rotationsteils der Transformation (3.10)
mit der schiefsymmetrischen Matrix (2.19) zeigt, dass

fR M̂k
k−1(x) p = E + fS αx αy αz

T
p = p + αx αy αz

T × p (3.11)

gilt. Durch Einsetzen von (3.10) in (3.7) kann die Transformation ausmultipliziert werden
und ergibt das approximierte lineare Optimierungsproblem

M̂k
k−1(x) = arg min

x∈R6
fO Pk−1, PZ,k, NZ,k, M̂(x)

mit fO Pk−1, PZ,k, NZ,k, M̂(x) :=
N

i=1
fH M̂(x), pi

k−1 − pi
Z,k · ni

Z,k =

N

i=1
fR M̂(x) pi

k−1 + fd M̂(x) − pi
Z,k · ni

Z,k =

N

i=1
pi

k−1 · ni
Z,k + αx αy αz

T × pi
k−1 · ni

Z,k + dx dy dz
T · ni

Z,k − pi
Z,k · ni

Z,k .

(3.12)
Mit der Eigenschaft der zyklischen Vertauschung beim Spatprodukt

(a × b) · c = (c × a) · b = (b × c) · a , (3.13)

mit a, b, c ∈ R3 kann (3.12) in Abhängigkeit von x = αx αy αz dx dy dz
T

in der
Form

xA = arg min
x∈R6

∥AAx − bA∥ (3.14a)

mit AA =



p1
k−1 × n1

Z,k

T
n1

Z,k

T

p2
k−1 × n2

Z,k

T
n2

Z,k

T

...
...

pN
k−1 × nN

Z,k

T
nN

Z,k

T

 (3.14b)

bA =


p1

Z,k − p1
k−1 · n1

Z,k

p2
Z,k − p2

k−1 · n2
Z,k

...
pN

Z,k − pN
k−1 · nN

Z,k

 (3.14c)
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zusammengefasst werden. Mithilfe der linken Pseudoinversen von AA, definiert als

Al†
A = (AA)TAA

−1
(AA)T , (3.15)

wird die Lösung xA gemäß
xA = Al†

A bA (3.16)

berechnet. Um eine gültige homogene Transformation zu erhalten, wird schlussendlich die
Lösung xA von (3.16) in die ursprüngliche homogene Transformation Hk

k−1 gemäß (3.9)
eingesetzt.

3.2.3 Approximation der Bestimmung der nächstgelegenen Punkte
Dieser Abschnitt beschreibt die Bestimmung der zur iterierenden Punktwolke Pk−1 =

p1
k−1, p2

k−1, . . . , pN
k−1 gehörenden nächstgelegenen Punkte PZ,k = p1

Z,k, p2
Z,k, . . . , pN

Z,k .
Dies entspricht dem ersten Schritt jeder Iteration des PzP-ICP-Algorithmus, vgl. Ab-
schnitt 3.1.2. Beim PzP-ICP-Algorithmus werden die am nächsten liegenden Punkte
PZ,k = p1

Z,k, p2
Z,k, . . . , pN

Z,k direkt aus den Punkten der Zielpunktwolke PZ gewählt. Für
die Berechnung des zum Punkt pi

Z,k nächstgelegenen Punktes pmin wird die normierte
Distanz zu jedem Punkt aus der Zielpunktwolke PZ berechnet. Jener Punkt mit dem
minimalen Abstand ist der am nächsten liegende Punkt pmin.

In dieser Arbeit liegt die Oberfläche des Modells als diskrete Freiformoberfläche vor,
welche aus Dreiecken D = D1, D2, . . . , DND aufgebaut ist. Für jedes Dreieck Dj , j =
1, 2, . . . , ND, ist ein korrespondierender Normalvektor nj definiert, welcher normal zum
Dreieck steht. In der Arbeit von Li et al. [26] wird beschrieben, wie der am nächsten
liegende Punkt exakt in Bezug auf die Oberfläche berechnet werden kann. Dies ist
gegenüber der Berechnung vom PzP-ICP-Algorithmus rechenintensiver. Zur Darstellung
dieses Sachverhalts werden die benötigten Rechenschritte am Beispiel eines Punktes
pi

Z,k ∈ PZ,k auf der Freiformoberfläche im Folgenden grob beschrieben.
Zunächst ist nicht bekannt, auf welchem Dreieck Dj , j = 1, 2, . . . , ND, der Freiformo-

berfläche sich der nächstgelegene Punkt pmin befindet. Aus diesem Grund muss für jedes
Dreieck Dj der zugehörige Punkt mit dem Minimalabstand pj

min berechnet werden. Diese
Punkte werden zu einer Punktwolke Pmin = p1

min, p2
min, . . . , pND

min zusammengefasst.
Danach erfolgt die Berechnung des tatsächlichen Punktes mit Minimalabstand pmin analog
zum PzP-ICP-Algorithmus pmin = fdis pi

Z,k, Pmin , siehe (3.2). Die Punktwolke Pmin

enthält für verschiedene Punkte pi
Z,k im Allgemeinen immer andere Punkte mit dem

Minimalabstand Pmin = p1
min, p2

min, . . . , pND
min . Deshalb muss die Berechnung für jeden

Punkt pi
Z,k ∈ PZ,k bei jeder Iteration k des ICP-Algorithmus wiederholt werden. Dadurch

sind weitere Optimierungen des Algorithmus schwierig.
In der Arbeit [26] werden Objekte verwendet, welche aus einer relativ kleinen Anzahl

an Dreiecken (zwischen 12 und 1825) bestehen. Dadurch ist der Rechenaufwand begrenzt.
Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Objekt besteht jedoch aus 1 · 105 Dreiecken,
wodurch eine exakte Berechnung des Punktes pmin mit der Methode [26] langsam und
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pi
Z,k

pi
k−1

Di pmin

ni
Z,k

(a)

m 

m +1

m +2 m +3

pi
k−1

(b)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Approximation der Bestimmung der nächst-
gelegenen Punkte, (a) konstanter Normalabstand am Dreieck Di, (b)
Approximation durch die Mittelpunkte mj , j = 1, 2, . . . , ND.

ineffizient ist. Aus diesem Grund ist dieser Algorithmus nicht für die Regelung eines
Industrieroboters geeignet.

Bei dem ApPzE-ICP-Algorithmus wird der Normalabstand zwischen der iterierenden
Punktwolke Pk−1 = p1

k−1, p2
k−1, . . . , pN

k−1 und den nächstgelegenen Ebenen minimiert,
vgl. (3.14). Diese Ebenen werden von der Punktwolke PZ,k = p1

Z,k, p2
Z,k, . . . , pN

Z,k und
den korrespondierenden Normalvektoren aufgespannt. Solange sich der Punkt pi

Z,k auf
der Ebene aufgespannt von ni

Z,k befindet ist der Normalabstand pi
k−1 − pi

Z,k · ni
Z,k

gleich wie der Normalabstand zum nächstgelegenen Punkt pi
k−1 − pmin · ni

Z,k, siehe
Abbildung 3.4a. Folglich ist das Ergebnis des Optimierungsproblems dasselbe wie beim
ApPzE-ICP-Algorithmus, solange das nächstgelegene Dreieck Di mit dem korrekten Nor-
malvektor ni

Z,k gefunden wird. Für das Optimierungsproblem (3.14) kann ein beliebiger
Punkt auf der Ebene, in der das Dreiecks liegt, verwendet werden. In der vorliegenden
Arbeit wird angenommen, dass das nächstgelegene Dreieck durch eine Approximation
gefunden werden kann. Dafür wird jedes Dreieck D = D1, D2, . . . , DND durch den kor-
respondierenden Mittelpunkt des Dreiecks M = m1, m2, . . . , mND repräsentiert. Durch
diese Approximation kann das nächstgelegene Dreieck, analog zum PzP-ICP-Algorithmus,
durch die Funktion MZ,k = fDis(Pk−1, M) aus (3.3) berechnet werden. Die Approximation
ist in Abbildung 3.4b anhand einiger Dreiecke vereinfacht dargestellt. Die so berechneten
Mittelpunkte MZ,k entsprechen den nächstgelegenen Punkten PZ,k = MZ,k. Die Menge der
Normalvektoren NZ,k sind die zu den Mittelpunkten MZ,k gehörenden Normalvektoren.

Die Genauigkeit der Approximation ist von der Geometrie, dem Aufbau und der Anzahl
an Dreiecken des Objektes abhängig. Wenn die Dichte der Dreiecke verhältnismäßig groß
ist, funktioniert diese Approximation sehr gut. Der Rechenaufwand zur Bestimmung der
korrespondierenden Punkten wird dadurch wieder auf das Niveau des PzP-ICP-Algorith-
mus reduziert, vgl. (3.3). Jedoch erlaubt der zusätzliche Normalvektor die Verwendung
des ApPzE-ICP-Algorithmus.
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3.2.4 Abbruchbedingungen
Damit der iterative Prozess der Posenbestimmung beendet werden kann, sind Abbruch-
bedingungen notwendig. Diese Bedingungen werden im vierten Schritt in jeder Iteration
des PzP-ICP-Algorithmus geprüft, vgl. Abschnitt 3.1.2. Beim ICP-Algorithmus wird
dieser abgebrochen, wenn die Änderung der Fehlermetrik (3.4) von einer Iteration zur
nächsten Iteration unter einer vorgegebenen Toleranz fällt, siehe Abschnitt 3.1.2. Um die
Fehleranfälligkeit zu verringern und die Zeitdauer des Algorithmus zu begrenzen, werden
in diesem Abschnitt zusätzliche Bedingungen eingeführt.

Die Fehlermetrik der Optimierung für den ApPzE-ICP-Algorithmus (3.14) verwendet
den Normalabstand und dadurch ist es nicht möglich aus dieser Metrik den Versatz,
d. h. die Translation und die Rotation der Punktwolke abzuschätzen. Auch sollen durch
die Abbruchbedingungen unplausible Ergebnisse erkannt werden, wenn ein vorgegebener
Schwellenwert bei der Translation oder Rotation überschritten wird.

Aus diesem Grund wird eine zusätzliche Fehlermetrik für die Abbruchbedingungen
eingeführt. Diese beurteilt direkt die Translation und Rotation zwischen zwei Punktwolken.
Der translatorische Fehler

fE,T Hb
a, Pa := 1

Na

Na

i=1
pi

a − pi
b , (3.17)

mit pi
a ∈ Pa und pi

b ∈ fH Hb
a, Pa entspricht der euklidischen Norm der Differenz des

Mittelpunktes der Punktwolken. Der rotatorische Fehler

fE,R Hb
a := acos

Tr fR Hb
a − 1

2

 (3.18)

entspricht dem Betrag des Winkels der Rotation aus der Rotationsmatrix Hb
a und wird

mithilfe der Spur Tr(·) der Matrix berechnet, siehe [27]. Die Arkuscosinusfunktion acos(·)
ergibt immer positive Werte, weshalb auch der Winkel der Rotation immer positiv ist.

In dieser Arbeit werden drei Abbruchbedingungen verwendet, die im Folgenden be-
schrieben werden.

1. Die iterative Transformation Hk
k−1 (3.9) unterschreitet eine festgelegte

Toleranz.

Die Punktwolke für die nächste Iteration berechnet sich zu Pk = fH Hk
k−1, Pk−1 . Wenn

die iterative Transformation Hk
k−1 die vorgegebene Toleranz sowohl bei der Translation

τT,min und der Rotation τR,min unterschreitet, d. h. es gilt

fE,T Hk
k−1, Pk−1 < τT,min ∧ fE,R Hk

k−1 < τR,min , (3.19)

dann ist das Ergebnis des Algorithmus die homogene Transformation Hicp = Hk
0.

2. Die Iteration k erreicht die maximale Iteration kmax.



3 Posenbestimmung 3.2 Adaption für die Posenbestimmung des Objektes 29

k ≥ kmax (3.20)
Durch die Begrenzung der Iteration auf eine maximale Iteration kmax wird verhindert,
dass der Algorithmus über eine unbestimmt lange Zeit läuft. Dadurch wird die Echtzeit-
fähigkeit des Algorithmus für den Einsatz in einem geschlossenen Regelkreis ermöglicht.
Falls die letzte Iteration erreicht wird, ist das Ergebnis des Algorithmus die homogene
Transformation Hicp = Hkmax

0 .

3. Die Gesamttransformation Hk
0 (3.8) überschreitet einen maximalen Fehler.

Es wird angenommen, dass der Industrieroboter eine gewisse maximale Ungenauigkeit hat.
Um unplausible bzw. ungültige Ergebnisse zu eliminieren, wird eine maximale Translation
τT,max und Rotation τR,max eingeführt. Wird einer der Grenzwerte überschritten, d. h. es
gilt

fE,T Hk
0, P0 > τT,max ∨ fE,R Hk

0 > τR,max , (3.21)

so wird Hk
0 verworfen und das Ergebnis des Algorithmus ist die homogene Transformation

Hicp = E. Die Einheitsmatrix entspricht einer unveränderten Pose als Ergebnis des
Algorithmus.

3.2.5 Ablauf der Posenbestimmung
Die Posenbestimmung erfolgt relativ zur nominellen Pose des Objektes O, da diese durch
die nominelle direkte Kinematik E

BH(q) und die Zusammenhänge O
EH sowie B

WH bekannt
ist, siehe (2.16).

Die Messdaten des Sensors SPS, siehe Abschnitt 2.3.4, werden über die bekannte
Transformation

S
OH(q) = O

WH(q)
−1 S

WH (3.22a)

mit O
WH(q) = B

WH E
BH(q) O

EH (3.22b)

auf das Koordinatensystem O bezogen. Die in das Koordinatensystem O transformier-
ten Messpunkte OPS = fH

S
OH(q), SPS entsprechen der Ursprungswolke PU = OPS.

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, werden die Mittelpunkte OMO aller Dreiecke ODO
des Objektes als Zielpunktwolke verwendet, d. h. PZ = OMO. Die korrespondierenden
Normalvektoren der Zielpunktwolke NZ entsprechen den zum Mittelpunkt gehörenden
Normalvektoren des Objektes NZ = ONO.

Für die Initialisierung des iterativen Prozesses wird die Punktwolke Pk mit der Ur-
sprungswolke P0 = PU initialisiert. Der Ablauf der Posenbestimmung beginnt mit k = 1
und ist wie folgt:

1. Berechnen von PZ,k = fDis(Pk−1, PZ) gemäß (3.3) und den korrespondierenden
Normalvektoren NZ,k, siehe Abschnitt 3.2.3.

2. Lösen des Optimierungsproblems xA = arg minx∈R6 fO(Pk−1, PZ,k, NZ,k, x) und be-
rechnen von Hk

k−1 und Hk
0, siehe Abschnitt 3.2.2.

3. Berechnen der aktualisierten iterierenden Punktwolke Pk = fH Hk
k−1, Pk−1 .
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4. Prüfen der Abbruchbedingungen (3.19), (3.20) und (3.21). Ist keine der Bedienungen
erfüllt, so wird k = k + 1 gesetzt und die nächste Iteration mit Schritt 1 gestartet.
Andernfalls liegt das Ergebnis des Algorithmus Hicp vor, siehe Abschnitt 3.2.4

3.3 Implementierung
Um den Algorithmus für die Regelung verwenden zu können, werden in diesem Abschnitt
die entsprechenden Details der Implementierung beschrieben. In Abschnitt 3.3.1 wird
der k-d-Baum eingeführt, welcher zu einer Verbesserung der Laufzeit führt. Um den
Algorithmus mit einer anderen Abtastzeit als die Regelung verwenden zu können, wird in
Abschnitt 3.3.2 ein Signalfilter eingeführt. Um den Rechenaufwand des Algorithmus zu
verringern, wird in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, wie das Ergebnis der vorherigen Iteration
verwendet werden kann.

3.3.1 k-d-Baum
Um die Performance des Algorithmus weiter zu verbessern, wird für die Bestimmung
des am nächsten liegenden Punktes (3.3) die Matlab-Funktion knnsearch verwendet.
Diese basiert auf dem k-d-Baum-Algorithmus von Friedman et al. [28]. Dadurch kann die
Komplexität gegenüber einer linearen Suche von O(N) auf O(log(N)) verringert werden,
wobei N der Anzahl an Punkten in der Punktwolke entspricht.

Der k-d-Baum ist ein binärer Baum mit folgendem Aufbau: Der erste Knoten enthält
die gesamte Punktwolke. Diese Punktwolke wird durch eine Ebene in zwei gleich große
Punktwolken geteilt. Jede Hälfte ist ein neuer Knoten, welcher wieder geteilt wird. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt bis die Knoten nur noch einen Punkt enthalten. Für
die Suche des am nächsten liegenden Punktes müssen nur die Bedingungen der Ebenen
kontrolliert werden, wodurch die Suchzeit reduziert wird. Dies funktioniert nur solange
die Punktwolke sich nicht verändert. Der k-d-Baum-Algorithmus liefert die selben Ergeb-
nisse wie die lineare Suche, wodurch es zu keiner Beeinträchtigung der Genauigkeit des
ICP-Algorithmus kommt.

3.3.2 Filtern des Signales
Das Ergebnis der Posenbestimmung muss aus mehreren Gründen gefiltert werden. Ei-
nerseits sind die Ergebnisse der Posenbestimmung des Objektes nicht stetig und deshalb
nicht direkt für eine Regelung geeignet. Zusätzlich soll die Änderungsrate der Objektpose
mitbetrachtet werden, um eine bessere Regelgüte zu erreichen.

Die verwendeten Abtastzeiten der Posenbestimmung Ticp und des Reglers sind TR
sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Aufgrund der unterschiedlichen Abtastzeiten ist
ein Filter notwendig damit die Pose für die Regelung verwendet werden kann. Um eine
stetige Schätzung mit zugehörigen Ableitungen für die Regelung zu erhalten, wird das
Ergebnis der Posenbestimmung Hicp gefiltert. Eine Interpolation der einzelnen Elemente
der homogenen Transformation ist jedoch nicht möglich, da dies zu ungültigen Werten
in der Rotationsmatrizen führen würde [29]. Aus diesem Grund wird die homogene
Transformation Hicp auf den translatorischen und den rotatorischen Anteil aufgeteilt.
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Tabelle 3.1: Abtastzeiten in der Simulation.
Symbol Einheit Wert
Ticp ms 50
TR µs 125

Tabelle 3.2: Filterkoeffizienten der Filter für die Posenbestimmung.
Symbol Einheit Wert
bf,0 1/s2 400
bf,1 1/s 40

Die Translation wird durch den Vektor dicp ∈ R3 dargestellt und die Rotation durch die
Einheitsquaternion ρicp ∈ R4 repräsentiert. Für die Beschreibung der Rotation durch
Einheitsquaternionen und den Zusammenhängen zwischen der Rotationsmatrix und der
Einheitsquaternion sei auf die Arbeit von Dam et al. [29] verwiesen. Der Eingangsvektor
uf ∈ R7 besteht aus dem Vektor der Translation dicp und der Einheitsquaternion ρicp,
uf = dT

icp ρT
icp

T
. Der i-te Eintrag von uf wird mit ui

f , i = 1, 2, . . . , 7 bezeichnet. Die
Filterung erfolgt mit sieben gleichwertigen Filtern, wobei jeder Eintrag vom Eingangsvektor
ui

f getrennt gefiltert wird. Für die Initialisierung der Filter wird das neutrale Element vom
Eingangsvektor uf,0 benötigt. Das neutrale Element der Translation und der Quaternion
ist d0 = 0 0 0

T
sowie ρ0 = 1 0 0 0

T
. Die verwendeten Filter haben mit den

Zustandsvektoren χi
f = xi

f ẋi
f

T
die Form

χ̇i
f = Af χi

f + bui
f (3.23a)

mit Af = 0 1
−bf,0 −bf,1

(3.23b)

bf = 0
bf,0

(3.23c)

und χi
f,0 = ui

f,0 0
T

. (3.23d)

Die Parameter der Filter sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Im Folgenden kennzeichnet
der Überstrich (¯) die stetige gefilterte Variante des Signals. Um eine Einheitsquaternion
ρ̄icp und deren Ableitung ˙̄ρicp zu erhalten, müssen die entsprechenden Zustände der Filter
normiert werden. Für die Ableitung ˙̄ρicp wird die Einheitsquaternion ρ̄icp analytisch
abgeleitet. Die Normierung hat keinen Einfluss auf die Rotation, siehe [29]. Der Ausgang
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berechnet sich damit zu

d̄icp =

x1
f

x2
f

x3
f

 (3.24a)

˙̄dicp =

ẋ1
f

ẋ2
f

ẋ3
f

 (3.24b)
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Für die Regelung müssen die Ergebnisse der Filter wieder zusammengefasst bzw. umgewan-
delt werden. Die Winkelgeschwindigkeit ω̄icp berechnet sich aus der Einheitsquaternion
ρ̄icp und deren Ableitung ˙̄ρicp mithilfe des Produktes zweier Quaternionen ⊗ sowie der
komplexen Konjugation der Quaternion ∗, siehe [30]. Die Funktion Im(·) reduziert die
Quaternion ∈ R4 auf deren Vektorteil ∈ R3. Die benötigten gefilterten Signale für die
Regelung ergeben sich gemäß

H̄icp = R̄icp ρ̄icp d̄icp
0 1

(3.25a)

˙̄dicp =

ẋ1
f

ẋ2
f

ẋ3
f

 (3.25b)

ω̄icp = 2 Im ˙̄ρicp ⊗ ρ̄icp
∗

. (3.25c)

Für die Implementierung müssen die zeitkontinuierlichen Filter diskretisiert werden, wofür
ein Zero-Order-Hold-Glied mit der Abtastzeit des Reglers TR verwendet wird, siehe [31].
Schließlich lauten die zeitdiskreten Filter

χi
f,k+1 = Φf χi

f,k + Γui
f,k (3.26a)

mit Φf = exp(Af TR) (3.26b)

Γf =
TR

0
exp(Af t) dt bf (3.26c)
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3.3.3 Verwenden der vorherigen Posenbestimmung
Im Ablauf welcher in Abschnitt 3.2.5 beschrieben ist, ist jeder Durchgang der Posen-
bestimmung unabhängig vom vorherigen Durchgang. Um das Ergebnis der vorherigen
Posenbestimmung Hϵ

icp bei der aktuellen Posenbestimmung mitzuberücksichtigen, wird
die iterierende Punktwolke P0 auf

P0 = fH Hϵ
icp, PU (3.27)

initialisiert. Unter der Annahme, dass zwischen den Abtastzeiten der Posenbestimmung die
Änderung der Pose klein ist, reduziert sich dadurch der Rechenaufwand des Algorithmus.
Das Ergebnis der Posenbestimmung Hicp muss gemäß

Hicp = Hv
icp Hϵ

icp (3.28)

angepasst werden. Hv
icp bezeichnet dabei das vorläufige Ergebnis des Algorithmus.

3.4 Vergleich verschiedener ICP-Algorithmen
In diesem Abschnitt wird der hergeleitete ApPzE-ICP-Algorithmus aus Abschnitt 3.2.5
mit zwei anderen ICP-Algorithmen in einer Simulation ohne Industrieroboter auf die
Eignung für die Posenbestimmung getestet. Es wird die Genauigkeit und die Laufzeit
der verschiedenen Algorithmen bestimmt und verglichen. Dafür werden zuerst in Ab-
schnitt 3.4.1 und Abschnitt 3.4.2 der Aufbau sowie der Ablauf der Simulation erklärt und
danach in Abschnitt 3.4.3 die Ergebnisse diskutiert.

3.4.1 Aufbau der Simulation
Das Ziel ist es die Eignung der verschiedenen Algorithmen für die Posenbestimmung zu
testen. Dafür werden zwei Eigenschaften der Algorithmen untersucht:

• Der systematischer Fehler der Algorithmen.

• Die Genauigkeit der Posenbestimmung der Algorithmen.

In Abbildung 3.5 ist der Aufbau der Simulation bestehend aus einem 2D-Lasertriangulati-
onssensor und dem Objekt dargestellt. Die Simulation erfolgt ohne Industrieroboter und
die Sensorpose S und die Objektpose O werden frei im Raum platziert. Es werden im
Folgenden drei ICP-Algorithmen verglichen:

• PzP-ICP-Algorithmus mit exakter Berechnung der nächstgelegenen Punkte PZ,k,
siehe [26] (abgekürzt mit ExPzP).

• ApPzE-ICP-Algorithmus mit exakter Berechnung der nächstgelegenen Punkte PZ,k,
siehe [25, 26] (abgekürzt mit ExPzE).

• ApPzE-ICP-Algorithmus mit Approximation der Berechnung der nächstgelegenen
Punkte PZ,k, siehe Abschnitt 3.2 (abgekürzt mit ApPzE).
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S

O

Sensor

Messfeld

Objekt

Abbildung 3.5: Darstellung der Simulation mit dem Objekt und einem 2D-Lasertriangula-
tionssensor mit eingezeichnetem Messfeld.

3.4.2 Ablauf der Simulation
Zunächst werden die Messpunkte des 2D-Lasertriangulationssensors SPS, wie in Ab-
schnitt 2.3.3 beschrieben, berechnet. Die Messpunkte werden mithilfe der homogenen
Transformation

SHV = HTz,dv HRy,αv (3.29)

versetzt, wobei der Versatz aus einer translatorischen Verschiebung dv entlang der z-Achse
und einer Rotation αv um die y-Achse des Sensorkoordinatensystems S besteht. Dies
simuliert eine mögliche Ungenauigkeit bei der Positionierung des Objektes bzw. des Sensors
in einer Roboteranwendung. Die versetzten Messpunkte ergeben sich in der Form

SPV = fH(SHV, SPS) . (3.30)

Für den ICP-Algorithmus werden die Messpunkte relativ zum Objektkoordinatensystem
O mit

OPV = fH
S
OH, SPV (3.31)

berechnet. Der ICP-Algorithmus bestimmt die homogene Transformation Hicp, welche einer
Schätzung der inversen Verschiebung OĤV

−1 in Bezug auf das Objektkoordinatensystem
O entspricht, d. h. es gilt

OP̂S = fH(Hicp, OPV) . (3.32)

Als Fehlermetriken werden die translatorische Abweichung (3.17) und die rotatorische
Abweichung (3.18) zwischen den ursprünglichen Messpunkten OPS und der Lösung des
ICP-Algorithmus OP̂S gemäß

r = rT
rR

= fE,T(HE, OPS)
fE,R(HE) (3.33)

verwendet. Die homogene Transformation HE von OPS nach OP̂S ergibt sich durch

HE = S
OH SHV

O
SH Hicp . (3.34)
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Tabelle 3.3: Parameter für den Vergleich der ICP-Algorithmen.
Bezeichnung Symbol Einheit Wert
Verschiebung Translation dv mm −5
Verschiebung Rotation αv ° 2
maximale Iteration kmax 1 6
Toleranz Translation τT,min µm 100
Toleranz Rotation τR,min ° 0,1
maximale Translation τT,max mm 50
maximale Rotation τR,max ° 5
Anzahl Dreiecke ND 1 1 · 105

Oberfläche Objekt m2 0,107
Höhe Objekt mm 252
Breite Objekt mm 230
Tiefe Objekt mm 112

Die Genauigkeit des ICP-Algorithmus variiert im Allgemeinen für verschiedene Posi-
tionen. Die Genauigkeit hängt von den Messpunkten und der entsprechenden lokalen
Freiformoberfläche des Modells des Objektes ab. Um diese Variation in der Simulation
zu berücksichtigen, werden für jeden ICP-Algorithmus zehn verschiedene Sensorposen
simuliert. Für die Untersuchung des systematischen Fehlers erfolgt die Simulation ohne
Versatz SHV = E, wodurch die Abweichung (3.33) dem systematischen Fehler des Algo-
rithmus entspricht. Für die Untersuchung der Genauigkeit der Posenbestimmung erfolgt
die Simulation mit Versatz gemäß (3.29).

Die gewählten Parameter für die Simulation sowie die geometrischen Eigenschaften des
Objektes sind in Tabelle 3.3 aufgelistet.

3.4.3 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 zusammengefasst.
Für die Bewertung wird die Fehlermetrik (3.33) von zehn Posen gemittelt (mean) und
die Standardabweichung (std) berechnet. Weiters wird die durchschnittliche Anzahl
der benötigten Iterationen und die durchschnittliche Laufzeit der Algorithmen für die
Bewertung der Performance notiert. Im Folgenden werden die Ergebnisse ohne und mit
Verschiebung SHV diskutiert.

Ohne Verschiebung

In Tabelle 3.4 sind die Ergebnisse der Simulation ohne Verschiebung zusammengefasst. Da
die Messpunkte nicht verschoben werden, ist das Ergebnis des Algorithmus im Idealfall die
Einheitsmatrix und die translatorische Abweichung rT sowie die rotatorische Abweichung
rR sind 0.

Die Algorithmen ExPzP und ExPzE berechnen die nächstgelegenen Punkte exakt
auf der diskreten Oberfläche und haben aus diesem Grund nur einen vernachlässigbar
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Tabelle 3.4: Ergebnis der Posenbestimmung ohne Verschiebung.
Name Laufzeit Iterationen Translation Rotation
Symbol mean tL mean kit mean rT std rT mean rR std rR
Einheit s 1 m m ° °

ExPzP 21 1 2 · 10−17 1 · 10−17 4 · 10−7 8 · 10−7

ExPzE 19 1 7 · 10−17 7 · 10−17 6 · 10−7 6 · 10−7

ApPzE 8 · 10−3 1 4,9 · 10−6 3,1 · 10−6 27 · 10−3 26 · 10−3

Tabelle 3.5: Ergebnis der Posenbestimmung mit Verschiebung, ExPzP-Algorithmus hat
bei 2 von 10 Posen die maximale Translation τT,max oder maximale Rotation
τR,max überschritten.

Name Laufzeit Iterationen Translation Rotation
Symbol mean tL mean kit mean rT std rT mean rR std rR
Einheit s 1 m m ° °

ExPzP 354 15,4 4 · 10−3 489 · 10−6 4,4 1,2
ExPzE 116 5,5 12 · 10−9 22 · 10−9 45 · 10−6 93 · 10−6

ApPzE 23 · 10−3 5,7 4,5 · 10−6 2,4 · 10−6 26 · 10−3 26 · 10−3

kleinen systematischen Fehler. Dieser entsteht aufgrund der begrenzten Genauigkeit der
Numerik der Simulation. Der Algorithmus ApPzE berechnet die nächstgelegenen Punkte
durch eine Approximation, siehe Abschnitt 3.2.3. Durch diese Näherung entsteht ein
systematischer Fehler mit einer mittleren translatorischen Abweichung von 4,9 µm mit
einer Standardabweichung von 3,1 µm. Die rotatorische Abweichung beträgt 27 Milligrad
mit einer Standardabweichung von 26 Milligrad.

Alle drei Algorithmen benötigen eine einzige Iteration. Bei der Laufzeit gibt es große
Unterschiede. Durch die Näherung und den Optimierungen benötigt der ApPzE-Algorith-
mus im Mittel 8 ms für eine Posenbestimmung während die Algorithmen ExPzE sowie
ExPzP 19 s bzw. 21 s erfordern.

Mit Verschiebung

In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse der Simulation mit Verschiebung SHV ̸= E dargestellt.
Der Algorithmus ExPzP hat bei zwei von zehn Sensorposen die maximale Translation
τT,max oder die maximale Rotation τR,max überschritten. Diese zwei Posen werden für
die Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung nicht miteinbezogen. Der
translatorische Fehler für den ExPzP-Algorithmus ist im Mittel 4 mm und der rotatorische
Fehler liegt bei 4,4°. Die Verschiebung der Messpunkte ist in der selben Größenordnung
wie die Genauigkeit der Posenbestimmung. Daraus wird geschlossen, dass dieser Algo-
rithmus nicht für diese Art von Anwendung geeignet ist. Der ExPzE-Algorithmus hat
eine sehr hohe Genauigkeit mit einen mittleren Fehler von 12 nm und 45 Mikrograd. Der
Algorithmus ApPzE erreicht in etwa die selbe Genauigkeit wie im vorherigen Experiment
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und benötigt mit 5,7 Iterationen ähnlich viele Iterationen wie ExPzE-Algorithmus mit 5,5.
Der Unterschied in der Laufzeit ist bei den Algorithmen wiederum sehr groß, mit 23 ms
für den ApPzE-Algorithmus und 116 s für ExPzE-Algorithmus.

Diskussion

Schließlich werden die Ergebnisse aus Tabelle 3.5 in Relation zu kommerziellen Indus-
trierobotern gesetzt. In dem Datenblatt des Kuka LBR iiwa 14 R820 [32] wird eine
Wiederholgenauigkeit von ±100 µm angegeben. Die Absolutgenauigkeit des Industrierobo-
ters ist in diesem Datenblatt nicht angegeben und ist im Allgemeinen aber deutlich größer
als die Wiederholgenauigkeit. Der ApPzE-Algorithmus ist daher um mehrere Größen-
ordnungen genauer als die Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters und um mehrere
Größenordnungen schneller als der ExPzE-Algorithmus. Aus diesen Gründen wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit der ApPzE-Algorithmus verwendet. Der systematische
Fehler desApPzE-Algorithmus ist auch vernachlässigbar.

Der Grund für den großen Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem ApPzE-Algorith-
mus und den ExPzE-Algorithmus ist, dass beim ApPzE-Algorithmus die korrespondieren-
den Punkte durch eine Approximation berechnet werden, siehe Abschnitt 3.2.3.



4 Trajektorienplanung und Regelung
In diesem Kapitel werden die Trajektorienplanung und die Regelung des Industrieroboters
in der Simulation beschrieben. Die Planung des Pfades und der Trajektorie wird in Ab-
schnitt 4.1 vorgestellt. Die Regelung mithilfe der inversen Dynamik und die Verwendung der
zusätzlichen Information über die Pose aus der Messung des 2D-Lasertriangulationssensors
werden in Abschnitt 4.2 erläutert.

4.1 Pfad- und Trajektorienplanung
In dieser Arbeit soll in einer Simulation ein Werkstück entlang einer Trajektorie auf der
Werkstückoberfläche von einem Werkzeug poliert werden. Dafür wird in diesem Abschnitt
die Erstellung der Trajektorie für die Regelung des Industrieroboters beschrieben. In
Abschnitt 4.1.1 wird zuerst der benötigte Pfad charakterisiert. Die Umwandlung vom
Pfad auf die gewünschte Trajektorie wird in Abschnitt 4.1.2 erläutert.

4.1.1 Pfadplanung
Die folgenden Ausführungen basieren auf der Arbeit von Hartl-Nesic [33] und fassen
die wichtigsten Gleichungen zusammen. Ein parametrierter Pfad π(p) : I ⊆ R → R3

gibt die Pfadposition in Abhängigkeit des Pfadparameters p ∈ I an. In dieser Arbeit
wird angenommen, dass Pfade nach der Pfadlänge parametriert werden, d. h. es gilt
∂π(p)

∂p = 1∀p ∈ I.
Ein Pfad π(p) ist durch die Reihe von Punkten auf der Oberfläche definiert, welche

durch B-Splines interpoliert werden. In jedem Punkt wird ein Kontaktkoordinatensystem
K relativ zum Objektkoordinatensystem O gemäß

K
OH(p) =

∂π(p)
∂p

∂π(p)
∂p × n(p) n(p) π(p)

0 0 0 1
(4.1)

definiert. Die x-Achse des Kontaktkoordinatensystems K ist entlang des Pfades orientiert,
die z-Achse entspricht dem Normalvektor der Oberfläche n(p) in diesem Punkt. Die
y-Achse ist derart gewählt, dass sich ein rechtshändiges Koordinatensystem ergibt. Für
die Erstellung der Trajektorie für die Regelung ist ein dreifach stetig differenzierbarer
Pfad C3 von Nöten. Damit ergibt sich der Pfad samt lokaler Orientierung und dessen
Ableitungen entlang des Pfades zu K

OH(p), ∂
∂p

K
OH(p) , ∂2

∂p2
K
OH(p) . In Abbildung 4.1

ist ein generierter Pfad am Objekt dargestellt.

38
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Pfad π(p)

O

K

Objekt

Abbildung 4.1: Darstellung eines Pfades π(p) am Objekt mit Kontaktkoordinatensystem
K.

4.1.2 Trajektorienplanung
Der in Abschnitt 4.1.1 erstellte Pfad muss für die Regelung in eine Trajektorie als Zeit-
funktion umgewandelt werden. Der Pfad soll dabei mit einer konstanten Geschwindigkeit
vd abgefahren werden. Der Pfadgeschwindigkeit vd des nach der Pfadlänge parametrierten
Pfades entspricht der Zeitableitung des Pfadparameters ∂p(t)

∂t = vd.
Es wird für den Beginn der Simulation eine Ruhezeit Tinit eingeführt. Die Endzeit Tend

für die Bewegung des Roboters ergibt sich aus der Länge des Pfades lp zu

Tend = Tinit + lp
vd

. (4.2)

Der Pfadparameter berechnet sich mit einem linearen Verlauf zu

p(t) =


0, wenn t ≤ Tinit
vd(t − Tinit), wenn Tinit < t ≤ Tend
lp, sonst

. (4.3)

Damit die Trajektorie zweifach stetig differenzierbar C2 ist, muss der Pfadparameter p(t)
mit einem Filter geglättet werden. Der gefilterte Pfadparameter wird mit p̄ bezeichnet.
Der Filter mit dem Zustandsvektor χp = p̄ ˙̄p ¨̄p

T
berechnet sich zu

χ̇p = Ap χp + bp p (4.4a)

mit Ap =

 0 1 0
0 0 1

−bp,0 −bp,1 −bp,2

 (4.4b)

bp =

 0
0

bp,0

 . (4.4c)

Der Zustand χp entspricht dabei gleichzeitig dem Ausgang des Filters. Die Parameter des
Pfades und des Filters sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Für die Implementierung muss
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Tabelle 4.1: Parameter des Pfades und des Filters.
Symbol Einheit Wert
Tinit s 1
bp,0 1/s3 1000
bp,1 1/s2 300
bp,2 1/s 30

der zeitkontinuierliche Filter diskretisiert werden. Dafür wird ein Zero-Order-Hold-Glied
mit der Abtastzeit des Reglers TR verwendet, siehe [31]. Der Filter ergibt sich zu

χp,k+1 = Φp χp,k + Γp pk (4.5a)
mit Φp = exp(Ap TR) (4.5b)

Γp =
TR

0
exp(Ap t) dt bp . (4.5c)

Die Zeitableitungen der vorgegebenen Trajektorie K
OH(p̄) werden schließlich mithilfe der

Zeitableitungen des gefilterten Pfadparameters und der Kettenregel gemäß

K
OḢ p̄, ˙̄p = ∂

∂p̄
K
OH(p̄) ˙̄p (4.6a)

K
OḦ p̄, ˙̄p, ¨̄p = ∂2

∂p̄2
K
OH(p̄) ˙̄p2 + ∂

∂p̄
K
OH(p̄) ¨̄p (4.6b)

berechnet.
Das Objekt soll durch das Werkzeug entlang des vorgegebenen Pfades poliert werden.

Damit das Werkzeug mit dem Werkzeugkoordinatensystem T während der Bearbeitung
im Kontakt mit dem Werkstück bleibt und das Werkzeug für den Polierprozess normal
zur Oberfläche steht, wird die homogene Transformation T

KH = E gesetzt. Schließlich
berechnet sich die vorgegebene Trajektorie (Index „d“ für desired) mithilfe der Funktion
fUS(·) aus (2.21) zu

T
Odd = fd

K
OH (4.7a)

T
ORd = K

OR (4.7b)

T
Oẏd =

T
Oḋd
T
Oωd

=

 fd
K
OḢ

fUS
K
OṘ K

OR
T

 (4.7c)

T
Oÿd =

T
Od̈d
T
Oω̇d

=

 fd
K
OḦ

fUS
K
OR̈ K

OR
T

+ K
OṘ K

OṘ
T

 (4.7d)
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mit der Rotationsmatrix K
OR = fR

K
OH und deren Ableitungen

K
OṘ = fR

K
OḢ (4.8a)

K
OR̈ = fR

K
OḦ . (4.8b)

4.2 Regelung
Im folgenden Abschnitt wird die Regelung des Industrieroboters Kuka LBR iiwa 14
R820 behandelt. Der Entwurf der Regelung erfolgt auf Basis des nominellen Modells des
Roboters. In Abschnitt 4.2.1 wird die Kinematik für ortsfeste Werkzeuge eingeführt und
hergeleitet. Die Regelung des Roboters erfolgt mithilfe der inversen Dynamik, welche in
Abschnitt 4.2.2 erläutert wird. Die zusätzliche Information über die Pose des Objektes durch
den modifizierten ICP-Algorithmus aus Kapitel 3 wird in Abschnitt 4.2.3 mit den Ausgang
des nominellen Modells vereint. In Abschnitt 4.2.4 wird die Trajektorienfolgeregelung
hergeleitet. Für die Stabilisierung des Nullraumes wird in Abschnitt 4.2.5 ein geeigneter
Nullraumregler eingeführt.

4.2.1 Kinematik für ortsfeste Werkzeuge
Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben wird, erfolgt die Trajektorienplanung entlang der Ober-
fläche des Objektes im Objektkoordinatensystem O. In Abbildung 4.2 ist der Aufbau der
Simulation dargestellt. Das Ziel der Regelung ist es, mit dem Industrieroboter das Objekt
entlang der Trajektorie im Kontakt mit dem Werkzeug zu führen, um dieses dadurch zu
polieren. Das Werkzeug ist dabei ortsfest und dessen Pose wird durch das Werkzeugkoor-
dinatensystem T beschrieben. Die z-Achse ist in Richtung des Werkzeugs orientiert und
die x-Achse parallel zur z-Achse des Weltkoordinatensystems W. Um die Kinematik des
feststehenden Werkzeugs zu berücksichtigen, wird die direkte Kinematik als homogene
Transformation T

OH(q), d. h. als Transformation des Werkzeugkoordinatensystems T in
Bezug auf das Objektkoordinatensystems O in der Form

T
OH(q) = E

OH B
E H(q) W

BH T
WH (4.9)

berechnet. Für den Versuchsaufbau in Abbildung 4.2 ist E
OH = E, da E = O gilt und

B
E H(q) ist die Inverse der direkten Kinematik des Roboters (2.16). Die direkte Kinema-
tik (4.9) wird als Systemausgang des Roboters festgelegt, das entspricht der Pose des
Werkzeugkoordinatensystem T relativ zum Objektkoordinatensystem O.

Für die Regelung werden auch die entsprechende translatorische Geschwindigkeit T
Oḋ und

die Winkelgeschwindigkeit T
Oω benötigt. Die Berechnung erfolgt analog zu Abschnitt 2.2.2.

Die Zeitableitungen des Systemausgangs T
Oy ergeben

T
Oẏ =

T
Oḋ
T
Oω

= T
OJ(q)q̇ (4.10a)

T
Oÿ = T

OJ̇(q, q̇)q̇ + T
OJ(q)q̈ . (4.10b)
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W B

T
O = E

Abbildung 4.2: Darstellung der Simulation mit Werkzeugkoordinatensystem T , nomineller
Objektpose O, nomineller Endeffektorpose E , Basiskoordinatensystem des
Roboters B und Weltkoordinatensystem W.

4.2.2 Inverse Dynamik
Die Regelung des Kuka LBR iiwa 14 R820 Industrieroboters erfolgt mithilfe der inversen
Dynamik. Dabei handelt es sich um eine Eingangs-Ausgangslinearisierung für vollaktuierte
Starrkörpersysteme, siehe [18]. Der Entwurf der Regelung erfolgt auf Basis des nominellen
Modells des Roboters. Der Industrieroboter Kuka LBR iiwa 14 R820 ist ein redundanter
siebenachsiger Roboter mit den sieben Drehmomenten τ der Motoren als Stellgröße. Die
Drehmomente

τ = τ R + τ N (4.11)
werden auf die Drehmomente des Reglers des Arbeitsraumes τ R und die Drehmomen-
te des Nullraumreglers τ N geteilt. Mithilfe des Reglers für den Arbeitsraum werden
die sechs Freiheitsgrade des dreidimensionalen Raumes stabilisiert. Die Regelung des
Starrkörpersystems (2.24) erfolgt mit der inversen Dynamik gemäß

τ R = C(q, q̇)q̇ + g(q) + M(q) T
OJ†(q) u − T

OJ̇(q, q̇)q̇ , (4.12)

welche auf das lineare Eingangs-Ausgangsverhalten mit der neuen Stellgröße u in der Form
T
Oÿ = u (4.13)

führt. Die Drehmomente des Nullraums τ N regeln zusätzlich den Nullraum, siehe Ab-
schnitt 4.2.5. In (4.12) wird die rechte Pseudoinverse A† = AT AAT −1

einer nicht
quadratischen Matrix A, bei der die Zeilen linear unabhängig sind, verwendet.

4.2.3 Sensorfusion
Das Ziel der Sensorfusion ist es, den Systemausgang des nominellen Modells des Roboters
(4.9), (4.10) mit der Posenbestimmung (3.25) zu kombinieren. Durch die Erweiterung kann
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die Schätzung der Pose des Objektes Ô für die Regelung verwendet werden. Für die Rege-
lung wird die Schätzung der direkten Kinematik T

ÔH, der translatorischen Geschwindigkeit
T
Ôḋ und der Winkelgeschwindigkeit T

Ôω benötigt.
Das Ergebnis der Posenbestimmung ist die homogene Transformation der geschätzten

Objektpose Ô relativ zur nominellen Objektpose O. Aus diesem Grund ergibt sich das
Ergebnis der Posenbestimmung (3.25) zu

O
ÔH = H̄icp (4.14a)
O
Ôḋ = ˙̄dicp (4.14b)
O
Ôω = ω̄icp . (4.14c)

Die Erweiterung der direkten Kinematik (4.9) ergibt sich mit (4.14) zu
T
ÔH(q) = O

ÔH T
OH(q) . (4.15)

Die zeitliche Ableitung der Rotationsmatrix O
ÔṘ berechnet sich gemäß

O
ÔṘ = fS

O
Ôω fR

O
ÔH (4.16)

aus dem Vektor der Drehwinkelgeschwindigkeit O
Ôω und der Rotationsmatrix O

ÔH, vgl.
(2.19). Die Erweiterung der translatorischen Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit
(4.10a) berechnet sich mit (2.11) in der Form

T
Ôẏ =

T
Ôḋ
T
Ôω

=

O
Ôḋ + O

ÔṘ T
Od + fR

O
ÔH T

Oḋ
O
Ôω + fR

O
ÔH T

Oω

 . (4.17)

4.2.4 Trajektorienfolgeregelung
Der Ausgang des Systems T

OH(q) aus (4.9) soll einer vorgegebenen Trajektorie folgen und
dabei auf die Trajektorie stabilisiert werden. Dafür wird zunächst ein PD-Regler verwendet
und dessen Stabilität gezeigt. Danach wird dieser auf einen PID-Regler erweitert und die
Daten der Sensorfusion in das Regelkonzept integriert.

Für die Stabilisierung der Orientierung wird eine geeignete Darstellung des Orientie-
rungsfehlers benötigt. Nach den Überlegungen von [18, 34] wird dafür der Vektorteil der
Einheitsquaternion verwendet. Eine Einheitsquaternion ρT = η ϵT besteht aus einem
Skalarteil η ∈ R und einem Vektorteil ϵ ∈ R3. Der Vektorteil der Einheitsquaternion
wird symbolisch mit der Funktion fϵ(R) aus einer Rotationsmatrix R berechnet. Für die
Berechnung der Quaternion wird auf die Arbeit von Dam et al. [29] verwiesen.

Die vorgegebene Trajektorie beschreibt die Bewegung des Werkzeugkoordinatensystems
T in Bezug auf das Objektkoordinatensystems O und muss daher zweifach stetig differen-
zierbar sein. Die Trajektorie besteht aus der vorgegebenen Position T

Odd, Geschwindigkeit
T
Oḋd und Beschleunigung T

Od̈d sowie der Rotationsmatrix T
ORd, dem Vektor der Drehwin-

kelgeschwindigkeit T
Oωd und der Drehwinkelbeschleunigung T

Oω̇d. Das PD-Regelgesetz für
die Zustandsrückführung (4.12) lautet

u =
T
Od̈d − KD,t ėt − KP,t et
T
Oω̇d − KD,r eω − KP,r eo

, (4.18)
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mit den Fehlertermen für die Translation

ët = T
Od̈ − T

Od̈d (4.19a)
ėt = T

Oḋ − T
Oḋd (4.19b)

et = T
Od − T

Odd (4.19c)

und der Rotation

ėω = T
Oω̇ − T

Oω̇d (4.20a)
eω = T

Oω − T
Oωd (4.20b)

eo = fϵ
T
OR T

ORd
T

. (4.20c)

Durch Einsetzen des Regelgesetzes (4.18) in (4.13) ergibt sich die Fehlerdynamik, aufgeteilt
auf Translation und Rotation, zu

0 = ët + KD,t ėt + KP,t et (4.21a)
0 = ėω + KD,r eω + KP,r eo . (4.21b)

Die asymptotische Stabilität der translatorischen Fehlerdynamik (4.21a) kann gezeigt
werden, indem die Matrizen in KD,t und KP,t als Diagonalmatrizen mit den Einträgen
ki

D,t und ki
P,t , i = 1, 2, 3 gewählt werden. Dadurch kommt es zu einer Entkopplung der

einzelnen Fehlerterme (et)j und die Gleichung (4.21a) kann als drei charakteristische
Gleichungen in der Form

(ët)j + ki
D,t(ėt)j + ki

P,t(et)j = 0 , (i, j) = {1, x}, {2, y}, {3, z} (4.22)

dargestellt werden. Durch eine negativ reelle Polvorgabe kann das charakteristische
Polynom (4.22) als Hurwitz-Polynom vorgegeben werden, wodurch die asymptotische
Stabilität gegeben ist. Für den PD-Regler ist das charakteristische Polynom genau dann
ein Hurwitz-Polynom wenn die Koeffizienten ki

P,t und ki
D,t positiv sind.

Die asymptotische Stabilität von (4.21b) wird aufgrund der Nichtlinearität der Fehlerter-
me (4.20) in [34] über die direkte Methode von Lyapunov gezeigt. Für eine asymptotische
Stabilität müssen die Matrizen KD,r und KP,r positiv definit sein.

Der Roboter wird in der Simulation mit einem Modellfehler simuliert, siehe Ab-
schnitt 2.2.4. Durch den Modellfehler entsteht ein stationärer Regelfehler, welcher durch
einen reinen PD-Regler nicht kompensiert werden kann. Um den stationären Regelfehler
auszuregeln, wird der PD-Regler um einen Integratoranteil (4.18) auf einen PID-Regler
gemäß

u = ut
ur

=
T
Od̈d − KD,t ėt − KP,t et − KI,t

t
0 et dτ

T
Oω̇d − KD,r eω − KP,r eo − KI,r

t
0 eo dτ

(4.23)

erweitert. Für den translatorischen Teil folgt der Beweis der asymptotische Stabilität
analog zum PD-Regler. Für das nichtlineare Fehlersystem der Orientierung (4.23) liegt
kein systematischer Stabilitätsbeweis vor. Die Stabilität des geschlossenen Kreises wird
mittels Simulationsstudien überprüft und bestätigt.
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Durch Ersetzen des Ausgangs des nominellen Systems mit dem Ausgang der Sensorfusion
(4.15) und (4.17) ergibt sich der erweiterte PID-Regler zu

u = ut
ur

=
T
Od̈d − KD,t ˙̂et − KP,t êt − KI,t

t
0 êt dτ

T
Oω̇d − KD,r êω − KP,r êo − KI,r

t
0 êo dτ

(4.24)

mit den Fehlertermen für die Translation

˙̂et = T
Ôḋ − T

Oḋd (4.25a)
êt = T

Ôd − T
Odd (4.25b)

und die Rotation

êω = T
Ôω − T

Oωd (4.26a)

êo = fϵ
T
ÔR T

ORd
T

(4.26b)

Für die Implementierung des Integrators wird für die Diskretisierung die Euler-Vor-
wärts-Methode in der Form

xk+1 = xk + TRuk (4.27a)
yk = xk (4.27b)

verwendet.

4.2.5 Nullraumregelung
In diesem Abschnitt wird auf die Regelung der Nulldynamik des Kuka LBR iiwa 14
R820 Industrieroboters eingegangen. Der Roboter hat sieben Freiheitsgrade, wovon sechs
durch die vorgegebene Trajektorie bestimmt werden. Der verbleibende Freiheitsgrad des
redundanten Robotersystems wird durch τ N in (4.11) geregelt. Der Regler kann verwendet
werden, um verschiedene Zusatzziele zu erreichen, siehe [18]. Mit der Zustandsrückführung

τ N = I − T
OJ†(q) T

OJ(q) uN (4.28)

wird der neue Eingang uN in den Nullraum projiziert. In dieser Arbeit ist dessen Ziel die
Gelenke im Nullraum möglichst nahe zum Nullpunkt zu regeln und zu stabilisieren. Dafür
wird ein PD-Regler gemäß

uN = −KD,N q̇ − KP,N q (4.29)

verwendet. Durch die Wahl von KD,N und KP,N zu positiv definiten Matrizen folgt die
asymptotische Stabilität des Nullraumreglers, siehe [31].



5 Simulations- und Parameterstudie
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Parameterstudie präsentiert. Dafür wird in
Abschnitt 5.1 der Aufbau der Simulation, die Einstellungen, Parameter und die verwendeten
Variablen beschrieben. In Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 werden die Ergebnisse der
Simulationen ohne bzw. mit Posenbestimmung verglichen. Abschnitt 5.4 beschäftigt sich
mit dem Regelfehler und es werden die Ergebnisse unter Verwendung des PD-Reglers und
des PID-Reglers aus Abschnitt 4.2.4 vorgestellt. Die Genauigkeit der Posenbestimmung
wird in Abschnitt 5.5 untersucht. In Abschnitt 5.6 wird die Laufzeit der Posenbestimmung
in Abhängigkeit der Anzahl der verwendeten Messpunkte verglichen. Abschließend werden
alle Ergebnisse in Abschnitt 5.7 diskutiert.

5.1 Aufbau der Simulation
Im Folgenden wird in Abschnitt 5.1.1 der Aufbau des Regelkreises und die Interaktion
der einzelnen Bestandteile der Simulation miteinander beschrieben. Danach werden in
Abschnitt 5.1.2 die verwendeten Einstellungen und Parameter erläutert. In Abschnitt 5.1.3
werden die für die folgenden Abschnitte benötigten Variablen eingeführt.

5.1.1 Regelkreis
In Abbildung 5.1 ist der Regelkreis für die Simulation vereinfacht dargestellt. Von links
beginnend wird die Trajektorie in der Trajektorienplanung (4.7) erzeugt und an den
Regler weitergegeben. Der Regler (4.12), (4.28) mit (4.18) bzw. (4.24) berechnet die
benötigten Drehmomente τ aus der Differenz zwischen der vorgegebenen Trajektorie
und der geschätzten Pose aus der Sensorfusion. Der Block simulierter Roboter (2.28),
(2.29) berechnet die Bewegung des Roboters aus den Drehmomenten mithilfe der Dynamik
des realen Roboters. Der Block hat zwei getrennte Ausgänge, nämlich die realen Posen
Ẽ und Õ sowie die nominelle Pose E und O. Der simulierte Sensor (Abschnitt 2.3.3)

Regler simulierter
Roboter

simulierte
Sensoren

Trajektorien-
planung

Posen-
bestimmung

Sensor-
fusion

Abbildung 5.1: Vereinfachte Darstellung des Regelkreises.
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berechnet die Messpunkte SPS aus der realen Pose des Objektes Õ relativ zum Sensor. Die
Posenbestimmung (Abschnitt 3.2.5) berechnet mithilfe des ApPzE-ICP-Algorithmus aus
den Messpunkten SPS und der nominellen Pose des Objektes O die geschätzte Pose Ôicp.
Um einen stetigen Verlauf für die Regelung zu erhalten, wird diese gefiltert und die gefilterte
Schätzung der Pose Ô bezeichnet. Die Sensorfusion (4.14), (4.17) vereint die nominelle
Pose des Industrieroboters mit der gefilterten Schätzung aus der Posenbestimmung. Diese
Daten bilden die Rückführung für den Regler.

5.1.2 Parameter und Einstellungen
Im Folgenden werden die Einstellungen und die Parameter für die folgenden Simulationen
eingeführt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Der transla-
torische Modellfehler d̃y wird für jedes Glied des Industrieroboters gleich gewählt. Der
rotatorische Modellfehler q̃ wird bei den letzten vier Gelenken angewendet. In den ersten
drei Gliedern würde ein rotatorischer Modellfehler zu einer sehr großen translatorischen
Verschiebungen des Endeffektors führen, weshalb dieser Modellfehler für diese Gelenke
nicht verwendet wird. Der Modellfehler wird so gewählt, dass ein translatorischer Fehler
von mehreren Millimetern und ein Fehler in der Orientierung von mehreren Grad entsteht.
Die Werte für das Messrauschen des 2D-Lasertriangulationssensors werden entsprechend
dem Datenblatt [22] bzw. Abschnitt 2.3.4 gewählt. Die Pose der Basis des Industrieroboters
Kuka LBR iiwa 14 R820 B, die Pose des Werkzeugs T und die Pose des 2D-Lasertri-
angulationssensors Micro-Epsilon scanCONTROL 2600-100 S sind in Kapitel A.1 als
homogene Transformation in Bezug auf das Weltkoordinatensystems W notiert. Für den
PID-Regler werden alle Pole des geschlossenen Regelkreises auf −30 gesetzt. Diese Pole
sind für einen realen Aufbau auf einem Kuka LBR iiwa 14 R820 geeignet, wie bereits
abgeschlossene Projekte am Institut für Automatisierungs- und Regelungstechnik [35]
zeigen. Die Parameter der Posenbestimmung werden analog zur stationären Simulation
gewählt, siehe Tabelle 3.3. Die Simulation des Roboters erfolgt als zeitkontinuierliches
Modell, der Rest des Regelkreises wird zeitdiskret simuliert. Die Abtastzeiten werden wie
folgt gewählt:

• Ticp entspricht der Abtastzeit der Posenbestimmung und des 2D-Lasertriangulati-
onssensors und wird entsprechend der Laufzeit des ICP-Algorithmus gewählt, siehe
Abschnitt 5.6.

• TR entspricht der Abtastzeit des Reglers, der Trajektorienplanung, des Filters für
die Posenbestimmung und der Sensorfusion und wird analog zum experimentellen
Aufbau der Arbeit [35] gewählt.

Die Simulation erfolgt unter der Verwendung von Matlab/Simulink. Der Simulation
Mode wird dabei auf Accelerator eingestellt um eine möglichst kurze Simulationszeit zu
erhalten. Für die Simulation wird ein Laptop mit folgenden Eigenschaften verwendet:

• Betriebssystem: Windows 10 Build 19041

• Prozessor: Intel Core i7-4700MQ @ 2,4 GHz
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• Arbeitsspeicher: 16 GB DDR3 @ 1600 MHz

• Software: Matlab/Simulink 2018b

Tabelle 5.1: Parameter und Einstellungen für die Simulation.
Beschreibung Gleichung Symbol Einheit Wert

(2.26a) d̃y mm 2 2 2 2 2 2 2
T

(2.26b) q̃ ° 0 0 0 0,5 1 1 1
T

(2.43) µE m 0
(2.43) σE µm 65

(4.24) diag(KD,t) 1/s 90 90 90

(4.24) diag(KD,r) 1/s 90 90 90

(4.24) diag(KP,t) 1/s2 2,7 · 103 1 1 1

(4.24) diag(KP,r) 1/s2 2,7 · 103 1 1 1

(4.24) diag(KI,t) 1/s3 27 · 103 1 1 1

(4.24) diag(KI,r) 1/s3 27 · 103 1 1 1

- Ticp ms 50
(3.26) TR µs 125

(4.3) lp mm 180
(4.3) vd mm/s 7
(4.3) Tinit s 1

(4.29) diag(KD,N) N m 10 10 10 10 10 10 10

(4.29) diag(KP,N) N m s 25 25 25 25 25 25 25

(4.18) diag(KD,t) 1/s 60 60 60

(4.18) diag(KD,r) 1/s 60 60 60

(4.18) diag(KP,t) 1/s2 1 · 102 9 9 9

(4.18) diag(KP,r) 1/s2 1 · 102 9 9 9
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Pfad π(p)

O
p(0)

Abbildung 5.2: Darstellung des Pfades π(p) am Objekt.

Der Pfad π(p) auf dem Objekt ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Pfad wird beginnend
von unten nach oben mit dem Werkzeug abgefahren. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird
jedem Punkt auf der Trajektorie ein Kontaktkoordinatensystem K zugeordnet, siehe (4.1).
Die Eigenschaften des Pfades und der Trajektorie sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

5.1.3 Variablen
In diesem Abschnitt werden jene Variablen erläutert, welche in den Zeitverläufen, Dia-
grammen und Ergebnissen der Simulations- und Parameterstudie dargestellt sind. Dafür
werden zuerst die benötigten Posen und anschließend die betrachteten Fehlermetriken
eingeführt.

Die vorgegebene Trajektorie wird als homogene Transformation K
OHd am Objekt mit der

nominellen Pose O vorgegeben. In der Simulation soll die Trajektorie mithilfe der Schätzung
der realen Pose des Objektes Õ durch den Roboter abgefahren werden. Der entsprechende
Kontaktpunkt wird mit K̃ bezeichnet. Das Ziel des Ablaufes ist es, den Abstand zum
Werkzeugkoordinatensystem T möglichst gering zu halten. Durch die Schätzung mithilfe
der Posenbestimmung T

ÔH ergibt sich die geschätzte Pose des Objektes Ô, das zugehörige
Koordinatensystem im Kontaktpunkt wird mit K̂ bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen
den realen Posen und den nominellen Posen ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Für die Beschreibung der Genauigkeit wird ein skalares Maß des Abstandes bzw. die
Änderungsrate des Abstandes zwischen verschiedenen Posen benötigt. Die Metrik für
die Genauigkeit wird auf einen translatorischen und rotatorischen Anteil aufgeteilt. Die
allgemeinen Fehlermetriken zwischen den Koordinatensystemen X und Y lauten

fK(X , Y) = fK,d(X , Y) fK,r(X , Y)
T ∈ R2 (5.1a)

mit fK,d(X , Y) = fd
Y
X H (5.1b)

fK,r(X , Y) = fE,R
Y
X H . (5.1c)
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Die Funktion fE,R(·) berechnet die Gesamtrotation der homogenen Transformation gemäß
(3.18). Für die Berechnung der Änderungsrate des Abstandes zwischen den Koordinaten-
systemen X und Y wird die Funktion

fK,v(X , Y) = fd
Y
X Ḣ (5.2)

verwendet.
Das Endeffektorkoordinatensystem E , das Objektkoordinatensystem O und das Kontakt-

koordinatensystem K werden in dieser Arbeit in drei Varianten verwendet. Die Variante
mit Tilde, d. h. Ẽ , Õ und K̃ entspricht der realen Pose dieser Koordinatensysteme im
Raum. Die nominelle Variante E , O und K bezeichnet die Pose, welche sich aufgrund der
nominellen Parameter ergibt. Die Variante mit Dach, d. h. Ê , Ô und K̂ entspricht der
Pose, welche sich durch die Schätzung aus der Posenbestimmung ergibt.

Für die Diskussion der Ergebnisse aus der Simulations- und Parameterstudie werden
folgenden Metriken eingeführt und betrachtet:

• K̃
Kd K̃

Kr
T

= fK K̃, K ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kontakt-
punktes K̃ und der nominellen Pose des Kontaktpunktes K und entsteht durch den
Modellfehler, siehe Abschnitt 2.2.4.

• K̃̂
Kd K̃̂

Kr
T

= fK K̃, K̂ ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kontaktpunktes
K̃ und der geschätzten Pose des Kontaktpunktes K̂ und wird als Fehler in der
Posenbestimmung bezeichnet.

• K̃̂
Kdicp K̃̂

Kricp
T

= fK K̃, K̂icp ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kon-
taktpunktes K̃ und der geschätzten Pose des Kontaktpunktes K̂icp ohne die Filterung
und wird als Fehler in der Posenbestimmung ohne Filterung bezeichnet. Dieser Fehler
wird nicht im Regelkreis verwendet, ist aber von Interesse, um die Genauigkeit der
Posenbestimmung zu beurteilen.

• T
K̂d T

K̂r
T

= fK K̂, T ist der Abstand zwischen der geschätzten Pose des Kontakt-
punktes K̂ und der Werkzeugpose T . Dieser Fehler wird als Regelfehler bezeichnet.
Dabei ist zu beachten, dass diese Fehlermetrik nur zweidimensional ist, siehe (5.1a),
und nicht den sechsdimensionalen Regelfehler im Regler entspricht. Der so berechnete
Regelfehler erlaubt eine bessere Bewertung der Performance des Reglers.

• T̃
Kd T̃

Kr
T

= fK K̃, T ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kontakt-
punktes K̃ und der Werkzeugpose T und wird als Gesamtfehler bezeichnet. Der
Gesamtfehler besteht aus dem Fehler in der Posenbestimmung sowie dem Regelfehler.

• K
Ovd = fK,v(O, K) ist die Geschwindigkeit der vorgegebenen Trajektorie des Kon-
taktpunktes K in Bezug auf das Objektkoordinatensystem O.

• T̃
Ov = fK,v Õ, T ist die Geschwindigkeit der Werkzeugpose T in Bezug auf die reale
Pose des Objektes Õ. Dies entspricht der Geschwindigkeit mit der das Werkzeug die
Trajektorie auf dem Objekt mit der realen Pose Õ abfährt.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Simulation ohne Posenbestimmung mit dem Modellfehler,
der Pfadgeschwindigkeit und den Drehmomenten.

• Ẽ
Bv = fK,v B, Ẽ beschreibt die Geschwindigkeit des realen Endeffektorkoordinaten-
systems Ẽ in Bezug auf das Basiskoordinatensystem des Roboters B.

5.2 Simulation ohne Posenbestimmung
In diesem Abschnitt wird das Ergebnis der Simulation mit deaktivierter Posenbestimmung
präsentiert. Dafür wird das Ergebnis der Posenbestimmung O

ÔH konstant auf die Einheits-
matrix gesetzt, d. h. O

ÔH = E, wodurch es in der Sensorfusion zu keiner Veränderung der
nominellen Posen E und O kommt. Für die Regelung wird der PID-Regler verwendet. Der
Rest des Regelkreises ist unverändert. Der Industrieroboter wird mit der Dynamik des
realen Roboters, d̃y und q̃ laut Tabelle 5.1, simuliert. Die Regelung arbeitet hingegen mit
den nominellen Parametern des Roboters

In Abbildung 5.3 sind in den oberen zwei Graphen die translatorische Fehlermetrik K̃
Kd

und die rotatorische Fehlermetrik K̃
Kr, welche zufolge des Modellfehler entstehen, darge-

stellt. Der in Abschnitt 2.2.4 eingeführte Modellfehler führt zu einer Differenz zwischen
der nominellem und realen Pose des Kontaktpunktes K bzw. K̃. Durch die Bewegung des
Roboters ändert sich dieser Fehler zeitabhängig. Der Fehler bewegt sich im Bereich von
8 mm bis 14 mm translatorisch, sowie von 2° bis 2,6° rotatorisch. Im dritten Graph ist die
vorgegebene Trajektoriengeschwindigkeit K

Ovd sowie die reale Oberflächengeschwindigkeit
des Werkzeugs T̃

Ov dargestellt. Zu Beginn und am Ende der Simulation ist der Industriero-
boter im Stillstand. Im Zeitraum dazwischen wird die Sollgeschwindigkeit K

Ovd vorgegeben.
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Abbildung 5.4: Ergebnisse der Simulation ohne Posenbestimmung mit dem Fehler in der
Posenbestimmung, Regelfehler und Gesamtfehler.

Durch die Filterung des Pfadparameters p̄ entsteht ein glatter Verlauf der Geschwindigkeit,
siehe Abschnitt 4.1.2. Aufgrund der Abweichung zwischen realem und nominellem Modell
weicht die erreichte Geschwindigkeit T̃

Ov sichtbar von der vorgegebenen Geschwindigkeit
K
Ovd ab. Im letzten Graphen sind die sieben Motordrehmomente τ dargestellt. Aufgrund
des glatten und gleichmäßigen Verlaufs der Geschwindigkeit T̃

Ov ergibt sich ein glatter
Verlauf der Drehmomente τ .

In Abbildung 5.4 sind in den oberen zwei Graphen die Fehlermetriken K̃̂
Kd und K̃̂

Kr,
welche den Fehler in der Posenbestimmung beschreiben, dargestellt. In dieser Simulation
ist die Posenbestimmung deaktiviert, d. h. O

ÔH = E. Infolgedessen sind die Verläufe dieser
Fehlermetriken K̃̂

Kd und K̃̂
Kr die selben wie bei den Fehlermetriken zufolge des Modellfehlers

K̃
Kd und K̃

Kr von Abbildung 5.3. Der dritte und vierte Graph stellen jeweils die Fehlermetrik
des Regelfehlers T

K̂d bzw. T
K̂r dar. Dieser ist im Vergleich zum Modellfehler K̃

Kd bzw. K̃
Kr

mit maximal 14 µm und 10 Milligrad sehr klein. Die Fehlermetriken des Gesamtfehlers
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T̃
Kd und T̃

Kr werden in den letzten beiden Graphen in Abbildung 5.4 dargestellt. Diese
Metrik entspricht dem Abstand zwischen der realen Pose des Kontaktpunktes K̃ zur
Werkzeugpose T und entspricht daher der Kombination von Modell- und Regelfehler. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, den Gesamtfehler zu minimieren um eine korrekte Bearbeitung
des Objektes durch das Werkzeug entlang der vorgegebenen Trajektorie zu erhalten.

5.3 Simulation mit Posenbestimmung
In diesem Abschnitt wird das Ergebnis der Simulation mit aktivierter Posenbestimmung
präsentiert, siehe Abschnitt 3.2.5. Die sonstigen Einstellungen sind analog zum vorherigen
Experiment, siehe Abschnitt 5.2. Das Messrauschen des 2D-Lasertriangulationssensors ist
aktiviert mit einer Standardabweichung von σE = 65 µm.

Der Modellfehler entspricht der Differenz zwischen der realen Pose des Kontaktpunktes
K̃ und seiner nominellen Pose K. Da diese Metrik unabhängig von der geschätzten Pose des
Kontaktpunktes K̂ ist, ist diese unabhängig von der Posenbestimmung und der Regelung.
Aus diesem Grund bleibt dieser Modellfehler unverändert zum vorherigen Experiment,
siehe Abbildung 5.3.

In Abbildung 5.5 sind in den oberen zwei Graphen die Fehlermetriken der Posenbestim-
mung K̃̂

Kd und K̃̂
Kr dargestellt. Die aktivierte Posenbestimmung führt zu einer Reduktion

des maximalen Wertes der Fehlermetriken der Posenbestimmung. Der translatorische
Fehler K̃̂

Kd wird von 14 mm auf 0,6 mm reduziert, während der rotatorische Fehler K̃̂
Kr von

2,6° auf 1,5° fällt, vgl. Abbildung 5.4. Es ist auch zu beachten, dass der Fehler in der
Posenbestimmung über die Zeit variiert. Im Zeitraum 1 (7 s bis 15 s) und Zeitraum 2 (24 s
bis 27 s) ist der Wert der Fehlermetrik relativ groß gegenüber den restlichen Abschnitten
der Simulation. Um diese Unterschiede aufzuklären, wird in Abschnitt 5.5 die Genauigkeit
der Posenbestimmung untersucht. Dabei konnten mehrere Ursachen für den zeitverän-
derlichen Fehler identifiziert werden. Die Fehlermetrik des Regelfehlers T

K̂d und T
K̂r ist in

den Graphen drei und vier dargestellt. Gegenüber der Simulation ohne Posenbestimmung
ist der Wert der Fehlermetrik des Regelfehlers translatorisch von 14 µm auf 100 µm und
rotatorisch von 10 Milligrad auf 0,3° gestiegen, vgl. Abbildung 5.4. Die Posenbestimmung
bringt über die Sensorfusion eine Änderung in die Rückführung des Reglers ein, wodurch
es kurzfristig zu einem erhöhten Regelfehler kommt bis dieser ausgeregelt wird. Dieser
Effekt wiederholt sich mit der Abtastzeit der Posenbestimmung Ticp und wird durch den
Filter der Posenbestimmung abgeflacht, siehe Abschnitt 3.3.2. Die Fehlermetrik des Ge-
samtfehlers T̃

Kd und T̃
Kr wird trotzdem hauptsächlich vom Fehler in der Posenbestimmung

bestimmt, vgl. Graphen 5 und 6 in Abbildung 5.5. In Abbildung 5.6 ist im ersten Graphen
zu erkennen, dass die Geschwindigkeit T̃

Ov der vorgegebenen Trajektoriengeschwindigkeit
K
Ovd besser folgt als in der vorherigen Simulation ohne Posenbestimmung in Abschnitt 5.2.
Die Spitzen in der Geschwindigkeit T̃

Ov entstehen weil der Regler die Änderungen in der
Pose, welche durch die Posenbestimmung entstehen, kompensiert. Dadurch kommt es
auch zu Spitzen im Drehmoment τ , dargestellt in Graph 2 in Abbildung 5.6. Im Bereich
von Zeitraum 1 kommt es zu hohen Änderungen des Fehlers in der Posenbestimmung,
wodurch viel korrigiert werden muss, weshalb die Spitzen in den Drehmomentsignalen
hoch sind. Auch gibt es am Anfang und am Ende in der Ruhezeit aufgrund von kleinen



5 Simulations- und Parameterstudie 5.3 Simulation mit Posenbestimmung 54

0

0,2

0, 

0,6
1 2

K̂ K̃
d
/
m
m K̂

K̃d

0

0,5

1

1,5

K̂ K̃
r
/
➦ K̂

K̃r

0

50

100

T K̂
d
/
➭
m

T
K̂d

0

0,1

0,2

0,3

T K̂
r
/
➦

T
K̂r

0

0,2

0, 

0,6

T K̃
d
/
m
m T

K̃d

0 2  6 8 10 12 1 16 18 20 22 2 26 28
0

0,5

1

1,5

t / s

T K̃
r
/
➦

T
K̃r

Abbildung 5.5: Ergebnisse der Simulation mit Posenbestimmung mit dem Fehler in der
Posenbestimmung, Regelfehler und Gesamtfehler.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Simulation mit Posenbestimmung mit der Pfadgeschwin-
digkeit und den Drehmomenten.
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Abbildung 5.7: Vergleich des Regelfehlers von dem PD-Regler und dem PID-Regler.

Positionsänderungen eine geringe Geschwindigkeit T̃
Ov des Roboters, welche aufgrund des

Rauschens der Posenbestimmung entsteht.

5.4 Untersuchung des Regelfehlers
In diesem Abschnitt werden die Regelfehler des PD-Reglers sowie des PID-Reglers unter-
sucht und miteinander verglichen. Die Pole des geschlossenen Regelkreises werden beim
PD-Regler auf die selben Pole wie beim PID-Reglers gelegt, siehe Tabelle 5.1.

Um in diesem Experiment den Einfluss der Posenbestimmung auf die Regelung zu
minimieren, wird analog zu Abschnitt 5.2 die Posenbestimmung deaktiviert, d. h. O

ÔH = E.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die oberen zwei Graphen stellen die
Fehlermetrik des Regelfehlers des PD-Reglers T

K̂dPD und T
K̂rPD dar und die unteren zwei

Graphen zeigen die Fehlermetrik des Regelfehlers des PID-Reglers T
K̂dPD und T

K̂rPD.
Der Regelfehler des PD-Reglers hat dabei einen maximalen translatorischen Fehler

T
K̂dPD von 0,6 mm und einen rotatorischen Fehler T

K̂rPD von 1,6°. Der Regelfehler wird
dabei nie zur Gänze ausgeregelt, auch nicht im Bereich der Ruhezeit am Anfang und
am Ende der Simulation. Dagegen hat der Regelfehler des PID-Reglers einen maximalen
translatorischen Fehler T

K̂d von 14 µm und einen rotatorischen Fehler T
K̂r von 10 Milligrad.

In dem stationären Bereich, d. h. am Anfang und am Ende der Simulation, wird der Fehler
zur Gänze ausgeregelt.

Durch den Modellfehler, Abschnitt 2.2.4, passen die Geometrie, Kinematik und indirekt
auch die Dynamik zwischen den Modellen mit nominellen und realen Parametern nicht
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Abbildung 5.8: Fehlermetriken der Posenbestimmung, wenn Messrauschen und der Mo-
dellfehler deaktiviert sind.

zusammen. Durch die Unterschiede zum realen Modell, welches im simulierten Roboter
verwendet wird, und dem nominellen Modell, welches im Regler in Verwendung ist, ist
der PD-Regler nicht geeignet, um den Regelfehler entsprechend niedrig zu halten bzw.
stationär zu unterdrücken. Aus diesem Grund ist der PID-Regler besser für die betrachtete
Anwendung geeignet.

5.5 Untersuchung der Genauigkeit der Posenbestimmung
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Posenbestimmung genauer untersucht und
die Zeitverläufe der Fehlermetriken der Posenbestimmung K̃̂

Kd und K̃̂
Kr aus der Simulation

diskutiert.
Wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist, gibt es in dem Experiment mit aktivierter Po-

senbestimmung zwei Zeiträume bei der die Fehlermetriken der Posenbestimmung im
Vergleich zur restlichen Simulation merklich größer sind, vgl. Abschnitt 5.3. Zeitraum 1
liegt zwischen 7 s und 15 s und Zeitraum 2 zwischen 24 s und 27 s.

5.5.1 Simulation ohne Messrauschen und ohne Modellfehler
In Abbildung 5.8 sind die Fehlermetriken der Posenbestimmung K̃̂

Kd und K̃̂
Kr für eine

Simulation mit deaktiviertem Messrauschen des 2D-Lasertriangulationssensors und ohne
Modellfehler des Industrieroboters zu sehen. Der Positionsfehler ist im Vergleich zu
Abbildung 5.5 sehr klein mit einem maximalen Fehler von 40 µm und 140 Milligrad,
wodurch gezeigt ist, dass die Posenbestimmung im Idealfall sehr genau arbeitet und der
modifizierte ICP-Algorithmus sehr gut funktioniert.

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 5.8 sowie Abbildung 5.5 fällt auf, dass im
Zeitraum 1 der Simulationen die Werte der Fehlermetrik K̃̂

Kd und K̃̂
Kr größer sind und mehr

schwanken als im restlichen Zeitraum der Simulation. Um dies genauer zu untersuchen, wird
das Ergebnis der Posenbestimmung Hicp vor der Filterung betrachtet, siehe Abschnitt 3.3.2.
Die Drehung durch die Rotationsmatrix Ricp wird zu diesem Zweck zuerst auf das
Sensorkoordinatensystem SRicp bezogen und mithilfe der Funktion fx,y,z(R) auf drei
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Abbildung 5.9: Die rotatorische Fehlermetrik der Posenbestimmung dargestellt als ex-
trinsische Drehung um die x, y, z-Achse ohne Messrauschen und ohne
Modellfehler.

Euler-Winkel gemäß

SRicp = fR
O
S H Hicp

S
OH (5.3a)

Srx Sry Srz
T

= fx,y,z(SRicp) . (5.3b)

aufgeteilt. Die Winkel Srx, Sry und Srz beschreiben eine extrinsische Drehung zuerst um
die x-Achse, die y-Achse und zuletzt die z-Achse. Für die Herleitung der Berechnung wird
auf Siciliano et al. [18] verwiesen.

Der Betrag des Winkels der Rotation aus der Rotationsmatrix SRicp ist äquivalent zu
der Fehlermetrik der Rotation des Positionsfehlers K̃̂

Kricp, siehe Abschnitt 5.1.3.
In Abbildung 5.9 sind in den ersten drei Graphen die Drehungen um die x-Achse Srx,

y-Achse Sry und z-Achse Srz dargestellt, die Fehlermetrik der Rotation des Positionsfehlers
K̃̂
Kricp ist im letzten Graph abgebildet. Wenn die ersten drei Graphen mit der Fehlermetrik
K̃̂
Kricp verglichen werden, ist zu sehen, dass der Großteil der Rotation durch die Drehung
um die x-Achse Srx entsteht.

Zum Zeitpunkt t = 9 s stehen Sensor und das Objekt in einer Anordnung, sodass die
Schnittlinie grob vereinfacht einer Linie parallel zur x-Achse des 2D-Lasertriangulations-
sensors entspricht, siehe Abbildung 5.10a. Dadurch enthalten die Messdaten zu wenig
Information um die Drehung um die x-Achse exakt zu bestimmen. Dies führt zu einem
größeren systematischen Fehler bei der Schätzung der korrekten Orientierung des Objektes.
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Abbildung 5.10: Darstellung der Ursachen für systematische Fehler in der Posenbestim-
mung, (a) Vermessung des Objektes durch den 2D-Lasertriangulations-
sensor zum Zeitpunkt t = 9 s, (b) Darstellung der Rotationssymmetrie
an einer Kugel.
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Abbildung 5.11: Fehlermetriken der Posenbestimmung mit aktiviertem Messrauschen und
ohne Modellfehler.

Eine andere mögliche Ursache für einen systematischen Fehler in der Posenbestimmung
ist, wenn die Oberfläche des Objektes an der Schnittlinie rotationssymmetrisch ist. In
Abbildung 5.10b ist dieser Sachverhalt für den einfachen Fall einer Kugel dargestellt.
Durch die Rotationssymmetrie ist es nicht möglich, die genaue Pose zu bestimmen. Dies
führt zu einem zusätzlichen systematischen Fehler.

5.5.2 Simulation mit Messrauschen und ohne Modellfehler
Zur weiteren Untersuchung der Genauigkeit wird das Messrauschen des 2D-Lasertriangu-
lationssensors aktiviert mit einer Standardabweichung von σE = 65 µm. In Abbildung 5.11
sind die entsprechenden Fehlermetriken der Posenbestimmung K̃̂

Kd und K̃̂
Kr dargestellt. Im

Vergleich zu den selben Fehlermetriken K̃̂
Kd und K̃̂

Kr bei aktiviertem Messrauschen und



5 Simulations- und Parameterstudie 5.5 Genauigkeit der Posenbestimmung 59

−2

0

2
Sr

x
/

➦
Srx

−0,5

0

0,5

1

Sr
y
/

➦

Sry

−0,1

0

0,1

Sr
z
/

➦

Srz

0 2  6 8 10 12 1 16 18 20 22 2 26 28
0

1

2

3

t / s

K̂ K̃
r i
c
p
/

➦ K̂
K̃ricp

Abbildung 5.12: Die rotatorische Fehlermetrik der Posenbestimmung dargestellt als extrin-
sische Drehung um die x-, y- und z-Achse mit aktiviertem Messrauschen
und ohne Modellfehler.

mit Modellfehler, siehe Abbildung 5.5, ist zu erkennen, dass die Fehlermetrik K̃̂
Kr sehr

ähnlich ist. Bei beiden Graphen ist der maximale Wert 1,6°. Dagegen ist die translatorische
Fehlermetrik der Posenbestimmung K̃̂

Kd ohne Modellfehler deutlich kleiner. Im Zeitraum 1
ist der maximale translatorische Fehler um 0,2 mm niedriger, d. h. 0,4 mm anstatt 0,6 mm.
Im Zeitraum 2 tritt bei der Simulation ohne Modellfehler kein zusätzlicher Fehler auf.
Dementsprechend kann angenommen werden, dass der erhöhte Fehler in Abbildung 5.5
durch den Modellfehler hervorgerufen wird.

In Abbildung 5.12 ist die Rotation durch drei Winkel relativ zum Sensorkoordina-
tensystem S dargestellt, siehe (5.3). Zusätzlich ist die Fehlermetrik der Rotation des
Positionsfehlers K̃̂

Kricp abgebildet. Analog zur Simulation ohne Messrauschen des Sensors
entsteht der Großteil des Fehlers durch die Drehung um die x-Achse Srx, vgl. Abbildung 5.9.
Die Ursache für den systematischen Fehler ist derselbe wie davor, siehe Abschnitt 5.5.1 und
durch das Messrauschen wird dieser Effekt weiter verstärkt. Dadurch steigt das Maximum
der rotatorischen Fehlermetrik der Posenbestimmung K̃̂

Kricp von 0,2° auf 3°.
Ein Vergleich der Fehlermetrik vor der Filterung K̃̂

Kricp aus Abbildung 5.12 und der
Fehlermetrik K̃̂

Kr aus Abbildung 5.11 zeigt, dass durch die Filterung des Ergebnisses der
Posenbestimmung der maximale Fehler K̃̂

Kr von 3° auf 1,6° reduziert wird. Dieser Anteil
des Fehlers in der Posenbestimmung entsteht durch die Geometrie der Oberfläche des
Objektes im Zusammenhang mit der Pose des Sensors relativ zum Objekt. Dieser Anteil
des Fehlers ist unabhängig vom Modellfehler des Roboters.
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Abbildung 5.13: Fehlermetriken der Posenbestimmung sowie die Endeffektorgeschwindig-
keit mit deaktiviertem Messrauschen und aktiviertem Modellfehler.

5.5.3 Simulation ohne Messrauschen und mit Modellfehler
Für die weitere Untersuchung der Genauigkeit wird in Abbildung 5.13 das Ergebnis
der Simulation ohne Messrauschen des 2D-Lasertriangulationssensors, d. h. σE = 0 µm,
jedoch mit Modellfehler d̃y und q̃ laut Tabelle 5.1, dargestellt. Der maximale Wert der
rotatorischen Fehlermetrik der Posenbestimmung K̃̂

Kr ist 0,17°. Dies ist gegenüber dem
Wert von 1,6° bei der Simulation mit aktiviertem Messrauschen und ohne Modellfehler
gering, vgl. Abbildung 5.11. Die translatorische Fehlermetrik der Posenbestimmung K̃̂

Kd hat
den maximalen Fehler im Zeitraum 2 mit einem Wert von 0,45 mm. Im Gegensatz dazu
tritt bei der Simulation mit aktiviertem Messrauschen und ohne Modellfehler der maximale
translatorische Fehler K̃̂

Kd im Zeitraum 1 auf und im Zeitraum 2 ist kein größerer Fehler
ersichtlich, vgl. Abbildung 5.11. Daraus kann geschlossen werden, dass der Modellfehler
andere Fehler in der Posenbestimmung verursacht als das Messrauschen.

Wenn die beiden Fehlermetriken K̃̂
Kr und K̃̂

Kd mit der Geschwindigkeit des Endeffektors Ẽ
Bv

relativ zum Basiskoordinatensystems B verglichen werden, ist es ersichtlich, dass der Fehler
der Posenbestimmung mit größerer Endeffektorgeschwindigkeit steigt. Der Grund dafür
ist, dass der Modellfehler abhängig von den Gelenkwinkeln q ist und im Allgemeinen eine
schnellere Bewegung des Endeffektors zu einer schnelleren Änderung der Gelenkwinkeln
führt. Dadurch steigt die momentane Änderungsrate des Modellfehlers. Die Posenbestim-
mung hat eine diskretes Abtastzeit von Ticp = 50 ms. Durch eine hohe Änderungsrate des
Modellfehlers kommt es zu einem größerem Fehler in der Pose des Objektes innerhalb
eines Abtastintervalls. Dieser Fehler ist unabhängig von dem zu bearbeitenden Werkstück,
denn er entsteht durch die fehlerhafte Bewegung des Industrieroboters aufgrund des
Modellfehlers.

Um diese Problematik genauer darzustellen, ist in Abbildung 5.14 der Zeitraum zwischen
25,8 s bis 26,5 s vergrößert dargestellt. In den oberen zwei Graphen ist die Fehlermetrik
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Abbildung 5.14: Vergrößerte Darstellung von Abbildung 5.13 im Zeitraum von 25,8 s bis
26,5 s.

der Posenbestimmung K̃̂
Kd und K̃̂

Kr zu sehen. In den unteren zwei Graphen ist die Fehler-
metrik der Posenbestimmung ohne Filterung K̃̂

Kdicp und K̃̂
Kricp abgebildet. In regelmäßigen

Intervallen mit Ticp = 50 ms erfolgt eine neue Posenbestimmung, wodurch dieser Feh-
ler stark fällt und K̃̂

Kdicp kleiner als 10 µm und K̃̂
Kricp kleiner als 20 Milligrad wird. Dies

ist in Bezug auf die Genauigkeit sehr ähnlich zu den Ergebnissen der Simulation ohne
Industrieroboter in Abschnitt 3.4, vgl. Tabelle 3.5. Zwischen den Abtastzeitpunkten be-
wegt sich der mit Modellfehlern behaftete Industrieroboter aber weiter, der durch den
Modellfehler verursachte Fehler ändert sich und kann von der Posenbestimmung erst
beim nächsten Abtastzeitpunkt korrigiert werden. Durch den Filter wird der Fehler weiter
verzögert und geglättet, wodurch die Fehlermetriken K̃̂

Kd und K̃̂
Kr entstehen. Durch die

Verzögerung steigt der maximale Wert in der Fehlermetrik von 0,16 mm auf 0,45 mm
sowie 40 Milligrad auf 80 Milligrad. Der Filter für das Ergebnis der Posenbestimmung wird
relativ langsam gewählt, um hohe Spitzen in den Drehmomenten und der Geschwindigkeit
des Industrieroboters zu vermeiden.

Dieser Anteil des Fehlers entsteht durch die Zeitverzögerung, welche durch die diskrete
Abtastzeit Ticp und dem langsamen Filter der Posenbestimmung entsteht. Dieser Anteil
des Fehlers ist unabhängig von der Oberflächengeometrie des Werkstückes und von der
Posenbestimmung.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Anzahl der Messpunkte mit der Fehlermetrik der Posenbe-
stimmung.

5.5.4 Simulation mit variierender Anzahl an Messpunkten
Aufgrund der Geometrie und der begrenzten Ausdehnung des Werkstückes treffen nicht
immer alle Messpunkte des Messfeldes des 2D-Lasertriangulationssensors auf die Oberfläche
des Werkstückes. In Abbildung 5.15 ist der Verlauf der Anzahl der Messpunkte NP
der Fehlermetrik der Posenbestimmung K̃̂

Kd und K̃̂
Kr gegenübergestellt. Dabei ist kein

Zusammenhang zwischen der Genauigkeit und der Anzahl der gültigen Messpunkte
festgestellt worden.

5.6 Untersuchung der Laufzeit der Posenbestimmung
In diesem Abschnitt wird die Laufzeit der Posenbestimmung untersucht. Für die Messung
der Laufzeit des Algorithmus wird in Matlab/Simulink der Profiler Report verwen-
det. Dieser misst die durchschnittlich benötigte Laufzeit pro Aufruf für jeden Block in der
Simulation. Es wird die Laufzeit der Posenbestimmung untersucht, da in einem realen
Aufbau sowohl der Sensor als auch der Roboter nicht simuliert werden müssen. Weiters
ist die Laufzeit des Algorithmus von zentraler Bedeutung für die Implementierung auf
echtzeitfähiger Hardware. Im ersten Schritt wird der Einfluss der Anzahl der Messstrahlen
NS auf die Laufzeit tl, die Konvergenz der Posenbestimmung und die Genauigkeit der
Posenbestimmung untersucht. Dafür wird die Simulation mit Messrauschen des 2D-La-
sertriangulationssensors und dem Modellfehler durchgeführt, analog zu Abschnitt 5.3.
In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die Laufzeit des Algorithmus tl
verringert sich erwartungsgemäß mit fallender Anzahl der Messpunkte NP von 38 ms bis
auf 6 ms. Durch eine verringerte Anzahl an Messpunkten benötigt der Algorithmus der
Posenbestimmung durchschnittlich mehr Iterationen kit für die Berechnung der Pose. Die
durchschnittlich benötigten Iterationen kit steigen dabei leicht von 1,92 auf 2,63.
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Tabelle 5.2: Vergleich der Laufzeiten mit verschieden vielen Messpunkten.
Name Messstrahlen Messpunkte Laufzeit Iterationen Abbrüche
Symbol NS mean NP mean tl mean kit NE
Einheit 1 1 ms 1 1

640 589 38 1,92 0
320 295 24 2,14 3
160 147 11 2,41 7
80 73 6 2,63 31
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Abbildung 5.16: Vergleich der rotatorischen Fehlermetrik der Posenbestimmung für ver-
schieden viele Messpunkte.

In Bezug auf die Konvergenz der Posenbestimmung wurde die Anzahl der Algorithmusab-
brüche NE untersucht. Dies tritt auf, wenn die geschätzte Pose die maximale Translation
τT,max oder Rotation τR,max überschreitet, siehe (3.21). Mit fallender Anzahl an Mess-
punkten steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Posenbestimmung abgebrochen wird. Bei
NS = 640 kommt es zu keinem Abbruch, wohingegen es bei NS = 80 zu 31 Abbrüchen
während eines Durchlaufes kommt. Insgesamt gibt es bei einer Simulationsdauer von 28,7 s
und einer Abtastzeit von Ticp = 50 ms 574 Durchläufe der Posenbestimmung.

Um die erreichte Genauigkeit zwischen den Simulationen mit unterschiedlich vielen
Messstrahlen NS zu vergleichen, wird in Abbildung 5.16 die rotatorischen Fehlermetri-
ken der Posenbestimmung K̃̂

Kr640, K̃̂
Kr320, K̃̂

Kr160 und K̃̂
Kr80 gegenübergestellt. Es wird die

rotatorische Fehlermetrik verwendet, weil diese weniger vom Modellfehler des Roboters
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beeinflusst wird.
Der maximale Wert der rotatorischen Fehlermetrik steigt von 1,8° bei K̃̂

Kr640 auf 3,1°
bei K̃̂

Kr80. Wenn die Fehlermetriken K̃̂
Kr640, K̃̂

Kr320 und K̃̂
Kr160 ohne Zeitraum 1 betrachtet

werden, ist nur ein leichter Anstieg des Fehlers mit fallender Messpunkte festzustellen.
Dagegen weist die Fehlermetrik K̃̂

Kr80 einen deutlich höheren Fehler mit Spitzen über 1°
auf. In Zeitraum 1 sind die Fehlermetriken bei verschiedener Anzahl der Messpunkte sehr
unterschiedlich. Auf den ersten Blick sieht es so aus, als wäre die Fehlermetrik K̃̂

Kr160 genauer
als die Fehlermetrik K̃̂

Kr320. Der Grund dafür ist die Spitze zum Zeitpunkt 8,5 s bei K̃̂
Kr320,

welche bei K̃̂
Kr160 nicht auftritt. Der Unterschied entsteht durch die Abbruchbedingung,

wenn ein maximaler Fehler überschritten wird, siehe (3.21). Diese Bedingung löst bei
K̃̂
Kr320 noch nicht aus und bei K̃̂

Kr160 schon. In diesem Fall entsteht dadurch ein genaueres
Resultat. Im Allgemeinen ist es jedoch besser, wenn die Posenbestimmung zu einem
Ergebnis konvergiert anstatt abgebrochen zu werden.

Aus dieser Untersuchung kann festgehalten werden, dass das genaueste Ergebnis bei
voller Anzahl der Messpunkte erreicht wird. Eine Verringerung der Messpunkte auf 320
oder 160 verursacht nur eine leichte Steigerung des Fehlers in der Posenbestimmung, hat
dabei aber eine merklich kürzere Laufzeit.

5.7 Diskussion
Die Ergebnisse in Abschnitt 5.2 zeigen, dass bereits kleinste Änderungen d̃y und q̃ in der
direkten Kinematik einen großen Einfluss auf die Gesamtgenauigkeit des Roboters haben.

Die Genauigkeit der Posenbestimmung mit Rückführung zum Regler und die Gesamtge-
nauigkeit werden in Abschnitt 5.3 untersucht. Der translatorische Anteil der Fehlermetrik
zeigt eine deutliche Verbesserung gegenüber der Simulation ohne Posenbestimmung, vgl.
Abschnitt 5.2. Der rotatorische Anteil der Fehlermetrik zeigt eine Verringerung des Fehlers.

Abschnitt 5.5 beweist, dass die Modifizierungen des ICP-Algorithmus funktionieren und
die gewählten Vereinfachungen und Approximationen einen vernachlässigbaren Einfluss
auf die Genauigkeit haben. Es können zwei Ursachen für die variierende Genauigkeit der
Posenbestimmung in Abschnitt 5.3 gefunden werden:

• Erstens entsteht ein systematischer Fehler aufgrund des Messrauschens des 2D-Laser-
triangulationssensors und der Oberflächenform des Objektes. Dabei zeigte sich, dass
dieser Fehler an Stellen des Werkstückes, an denen die Messpunkte näherungsweise
eine Gerade bilden, größere Auswirkungen hat. An diesen Stellen ist es für die
Posenbestimmung schwieriger die korrekte Rotation des Werkstückes zu berechnen.
Durch das Messrauschen wird dieser Fehler verstärkt. Auch wurde gezeigt, dass
durch eine Rotationssymmetrie der Oberfläche die Berechnung der Pose erschwert
wird.

• Zweitens entsteht durch die diskrete Abtastzeit Ticp stets ein Fehler, weil sich der
Modellfehler durch die Bewegung des Roboters im Zeitraum bis zum nächsten
Abtastzeitpunkt ändert. Durch die zusätzliche Filterung des Ergebnisses der Posen-
bestimmung wird der Effekt verstärkt. Der Filter wird benötigt, um einen stetigen
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Verlauf der Pose des Werkstückes zu erhalten.

Abschnitt 5.6 untersucht die Laufzeit der Posenbestimmung bei wechselnder Anzahl an
Messpunkten NS. Die Untersuchung zeigt, dass sich mit weniger Messpunkten die Laufzeit
der Posenbestimmung deutlich verringert. Die erreichte Genauigkeit des Algorithmus
ändert sich im Allgemeinen durch Reduktion der Messpunkte auf NS = 160 nicht stark.

Die Ergebnisse in Abschnitt 5.4 decken auf, dass der PD-Regler für die Regelung eines
Industrieroboters mit Modellfehler für diesen Anwendungsfall nicht geeignet ist. Die
Simulationen zeigen hingegen die Eignung des PID-Reglers und dessen Stabilität.



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung
Das Ziel der Forschungsarbeit war es zu zeigen, dass mithilfe eines ortsfesten 2D-Laser-
triangulationssensors eine absolut genaue Bearbeitung eines Werkstückes durch einen
unkalibrierten Industrieroboter ermöglicht werden kann. Um die Absolutgenauigkeit zu
erreichen, wurde das Werkstück mit einem 2D-Lasertriangulationssensor vermessen und
die Pose des Werkstückes durch einen angepassten Iterative-Closest-Point-Algorithmus
(ICP-Algorithmus) berechnet. Die Algorithmen dieser Arbeit wurden anhand von Simula-
tionen eines Arbeitsablaufes demonstriert.

In Kapitel 2 wurden die benötigten mathematischen Modelle hergeleitet. Im Speziellen
wurde das Modell des Roboters Kuka LBR iiwa 14 R820 als Starrkörpermodell mit sie-
ben Freiheitsgraden sowie ein Modell des 2D-Lasertriangulationssensors Micro-Epsilon
scanCONTROL 2600-100 hergeleitet. Das Sensormodell basiert auf der geometrischen
Berechnung der Schnittpunkte zwischen den Laserlinien des Sensors und der diskreten
Oberfläche des Werkstückmodells. Der Industrieroboter wurde mit den nominellen Para-
metern modelliert und zusätzlich wurden typische kinematische Fehler im Robotermodell
eingeführt. Die Modellfehler wurden durch Ungenauigkeiten in der Geometrie des Roboters
und der Gelenkwinkelsensoren abgebildet.

Die Posenbestimmung wurde in Kapitel 3 präsentiert. Diese beruht auf dem ICP-Algo-
rithmus und vergleicht die Messpunkte mit der bekannten Oberfläche des Modells des
Objektes, um die korrekte Pose zu ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Reihe
von Änderungen und Verbesserungen des Iterative-Closest-Point-Algorithmus untersucht.
Zunächst wurde die Punkt-zu-Punkt-Fehlermetrik auf eine Punkt-zu-Ebenen-Fehlermetrik
geändert. Mithilfe einer Approximation für kleine Winkel konnte das nichtlineare Opti-
mierungsproblem auf eine lineare Optimierung nach dem kleinsten Quadrat vereinfacht
werden. Zusätzlich wurde durch eine Vereinfachung der Suche des am nächsten liegen-
den Punktes die benötigte Laufzeit des Algorithmus von 116 s auf 23 ms reduziert ohne
Einschränkung bei der erreichten Genauigkeit der Posenbestimmung. Um einen stetigen
Verlauf der Pose zu erhalten, wurde die berechnete Pose mithilfe eines Filters geglättet. In
einer Simulation konnte die verbesserte Genauigkeit und die schnellere Laufzeit gegenüber
des ursprünglichen Algorithmus gezeigt werden.

Die Trajektorienplanung und die Regelung des Industrieroboters wurden in Kapitel 4
beschrieben. Die Regelung erfolgt mithilfe der inversen Dynamik in kartesischen Koordina-
ten relativ zum Objektkoordinatensystem des Werkzeuges. Sechs der sieben Freiheitsgrade
des Roboters wurden durch die Trajektorie vorgegeben. Um den siebten Freiheitsgrad
zu stabilisieren, wurde ein zusätzlicher Nullraumregler eingeführt. Damit das Ergebnis
der Posenbestimmung in der Regelung verwendet werden konnte, wurde dieses mit dem
Systemausgang des nominellen Modells des Roboters kombiniert. Für die Regelung wurde
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eine zweifach stetig differenzierbare Trajektorie auf dem Objekt vorgegeben.
Die Ergebnisse der Simulations- und Parameterstudie wurden in Kapitel 5 präsentiert.

Dabei wurde zuerst eine Simulation mit deaktivierter Posenbestimmung durchgeführt.
Diese zeigt, dass Ungenauigkeiten in der Geometrie von 2 mm und ein Fehler in den
Drehgebern von maximal 1° im Modell des Roboters zu hohen Abweichungen von der
vorgegebenen Trajektorie führt. Die maximale Abweichung betrug dabei translatorisch
14 mm und rotatorisch 2,6°. Auch wurde die vorgegebene Pfadgeschwindigkeit von 7 mm/s
nicht eingehalten. Durch die Verwendung der Posenbestimmung konnte die maximale
Abweichung auf translatorisch 0,6 mm und rotatorisch auf 1,5° reduziert werden. Die
Pfadgeschwindigkeit wurde eingehalten. Weiters wurden die Ursachen für den Restfehler
untersucht. Dabei konnte der Hauptteil der Abweichung auf zwei Ursachen zurückgeführt
werden. Einerseits ergeben sich während der Simulation Posen, an denen die Messpunkte
des 2D-Lasertriangulationssensors keine eindeutige Berechnung der exakten Posen des
Werkstückes erlauben. Andererseits entsteht durch die diskreten Abtastzeiten der Posen-
bestimmung und der Zeitverzögerung des Filters Abweichungen, welche erst zeitverzögert
erkannt und korrigiert werden können.

Schließlich wurde die Laufzeit der Posenbestimmung für verschiedene Einstellungen
untersucht und verglichen. Mit der erreichten Laufzeit ist ein Einsatz in einem realen
Aufbau als echtzeitfähige Implementierung möglich.

6.2 Ausblick
Mit den Ergebnissen der Simulationen in Kapitel 5 wurde gezeigt, dass die Absolutgenau-
igkeit im geschlossenen Regelkreis erreicht werden kann.

Im nächsten Schritt kann dieses Konzept in einem realen Aufbau mit einem Industriero-
boter und einem 2D-Lasertriangulationssensor implementiert und getestet werden. Um
die Genauigkeit der Posenbestimmung noch weiter zu verbessern, ergeben sich aus der
Untersuchung der Genauigkeit in Abschnitt 5.5 noch folgende Forschungsrichtungen:

• Diese Arbeit zeigt, dass die erreichbare Genauigkeit der Posenbestimmung schwankt
bzw. die Pose in manchen Situationen nicht exakt bestimmt werden kann. Kann die
Robustheit und die Genauigkeit durch eine veränderte Positionierung des Sensors
verbessert werden?

• Der Filter der Posenbestimmung hat eine relativ langsame Zeitkonstante um die
Änderungsrate zu begrenzen. Kann der Fehler aufgrund der Zeitverzögerung durch
ein verbessertes Filterkonzept minimiert werden?

• Der Nullraumregler wird in dieser Arbeit verwendet, um die Gelenkwinkel möglichst
nahe beim Nullpunkt zu halten. Kann die Winkelgeschwindigkeit der Gelenke durch
einen angepassten Nullraumregler minimiert werden, um die Änderungsrate des
Modellfehlers minimal zu halten?



A Anhang

A.1 Posen der Bestandteile der Simulation
Die Beschreibung der Pose der Basis des Roboters B in Bezug auf das Weltkoordinaten-
system W ergibt sich mithilfe der homogenen Transformation B

WH gemäß

B
WH =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 1.9
0 0 0 1

 . (A.1)

Die Beschreibung der Pose des Werkzeugs T in Bezug auf das Weltkoordinatensystem W
ergibt sich mithilfe der homogenen Transformation T

WH gemäß

T
WH =


0 0 −1 −0.65
0 1 0 0
1 0 0 1.5
0 0 0 1

 . (A.2)

Die Beschreibung der Pose des 2D-Lasertriangulationssensors S in Bezug auf das Weltko-
ordinatensystem W ergibt sich mithilfe der homogenen Transformation S

WH gemäß

S
WH =


0 0.866 0.5 −0.8578

−1 0 0 0
0 −0.5 0.866 1.635
0 0 0 1

 . (A.3)
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