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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 116s 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 7mm/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 fiir die Bearbeitung
von Objekten und Freiformoberflichen eingesetzt werden kénnen. Fiir 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 Werkstiickes durch
einen Industrieroboter moglich ist. Dafiir wird aus den Messdaten des Sensors die Pose
des Werkstiickes, bestehend aus Position und Orientierung, berechnet und in die Regelung
riickgefiihrt.

Fiir die Bestimmung der Pose des Werkstiicks wird der Iterative-Closest-Point-Algo-
rithmus verwendet und weiterentwickelt. In der Weiterentwicklung wird die sogenannte
Approximierte-Punkt-zu-Ebenen-Fehlermetrik anstatt der iiblichen Punkt-zu-Punkt-Feh-
lermetrik verwendet, welche eine schnellere Konvergenz aufweist. Weiters reduziert sich
das nichtlineare Optimierungsproblem auf eine lineare Optimierung, wodurch effiziente
Loésungsverfahren angewendet werden kénnen. Mithilfe einer weiteren Vereinfachung bei
der Suche nach dem néchstgelegenen Punkt, kann die bendtigte Laufzeit des gesamten
Algorithmus von 116 s auf 23 ms reduziert werden, ohne Einschrankung 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 KukaA LBR iiwa 14 R820 mit fehlerbehaftetem
Modell simuliert, welcher ein Werkstiick entlang einer vorgegebenen Trajektorie mit ei-
ner Geschwindigkeit von 7mm/s fiihrt. Ohne Posenbestimmung entsteht aufgrund der
eingefithrten Modellfehler eine translatorische Abweichung von bis zu 14 mm. Durch die
Vermessung des Werkstiickes mit dem 2D-Lasertriangulationssensor MICRO-EPSILON
scanCONTROL 2600-100 und der Riickfithrung 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 Freiformoberflichen zum
Einsatz kommen. Typische Anwendungen reichen von der Fertigung [1], dem Schweiflen
[2, 3] iiber das Lackieren [4] und das Polieren [5] bis hin zur Qualitdtskontrolle [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 Qualitdt des Endergebnisses [9]. Fiir spezielle Anwendungen wie
Qualitatskontrolle und Vermessung ist eine hohe Genauigkeit Voraussetzung fiir korrekte
Ergebnisse [7, 10]. Um eine Trajektorie fiir 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 Ubereinstimmung zwischen der Bewegung des realen
Roboters und dem Modell ist Voraussetzung fiir eine akkurate Simulation [11, 12].

1.1 Genauigkeit

Die ISO-Norm 9283 [13] beschreibt verschiedene Leistungsmerkmale und entsprechende
Testmethoden fiir Industrieroboter. Unter anderem werden Genauigkeit, Steifigkeit und
Zeitanforderungen an den Roboter behandelt. Wichtige Kenngrofien 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 p, € R? und wiederholtes Anfahren dieser sowie N-maliges Messen der
erreichten Position p; € R?, i = 1,2,..., N. Die Absolutgenauigkeit (AG) ist definiert als

AG = p—pc|l (1.1a)
1 N
mit f):N;pi (1.1b)

und entspricht dem Abstand zwischen vorgegebener und mittlerer gemessener Position p.
Dies beschreibt wie genau ein Roboter eine Position erreicht, wenn diese als kartesische
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1 FEinleitung 1.2 Literaturstudie 2

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

WG = |1+ 3| (1.2a)

s 1
mit zzﬁgzi (1.2b)
li =P —pill (1.2¢)

(1.2d)

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

Fiir die Messung der Absolutgenauigkeit (AGp) entlang eines vorgegeben Pfades m.(k) :
I C R — R? wird der Pfad N-mal abgefahren. Dabei wird an diskreten Punkten j =
1,2,..., M entlang des Pfades die Positionen p;;, ¢ =1,2,..., N gemessen und die dazu
vorgegebene Position p. ; gespeichert. Die AGp ist definiert als

AGp = max  [Ipj —Ppe,l (1.3a)
1 N

mit f)j == N Zpi’j (13b)
i=1

und entspricht der maximalen Differenz zwischen p; und p ;.

1.2 Literaturstudie

In den Arbeiten [11, 12, 14] wurde die Genauigkeit von Industrierobotern mit externen
Sensoren gemessen. Placzek 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 fiinf Positionen war im Mittel 0,07 mm mit einem Maximum
von 0,12mm 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 pm lag. Es konnte auch gezeigt werden, dass bei ldngerem
Betrieb des Industrieroboters ein zusétzlicher Fehler von 0,1 mm {iber die Zeit auftritt.
Dieser entsteht durch die Erwdrmung der Motoren und des ganzen Roboters unter Last.

Arbeit [8] teilt die Ursache der Ungenauigkeit von Industrieroboter in vier Fehlerkatego-
rien ein, ndmlich geometrische, dynamische, thermische und systematische Fehler. Durch
Toleranzen der Bauteile des Roboters kommt es zu geometrischen Fehlern, welche im
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1 Einleitung 1.3 Ziel der Arbeit 3

Allgemeinen in der kinematischen Berechnung des Roboters nicht berticksichtigt werden.
Dynamische Belastungen wie Lastmassen und Resonanzen fithren zu zuséitzlichen Fehlern
wahrend der Bewegung. Die thermische Ausdehnung der Bestandteile des Roboters fiihren
zu Geometriedinderungen. Mogliche Warmequellen sind z. B. Motoren, Getriebe und Lager.
Systematische Eigenschaften wie z. B. eine fehlerhafte Kalibrierung oder Getriebespiel
erzeugen Fehler welche nur bedingt korrigiert werden kénnen.

Qin et al. [9] beschreiben wie die nicht ideale Steifigkeit eines Industrieroboters durch
einen Zustandsbeobachter kompensiert werden kann. Dies wurde am Beispiel einer Riihr-
reibschweiflapplikation experimentell gezeigt. Bei dieser Art des Schweiflens treten hohe
Krifte an dem Endeffektor auf, welche normalerweise durch die fehlende Steifigkeit im
Getriebe des Roboters zu einem Positionsfehler fithren wiirden, wodurch die Qualitat
der Schweifinaht sinkt. Dieser Fehler wird mit einem Zustandsbeobachter mithilfe der
Motorstrome geschétzt 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 dafiir zuerst in die Nahe der Zielpose gebracht. Die Differenz zwischen der Sollpose
und der durch das optische Messsystem gemessenen Istpose wird als Regelfehler fiir 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 pm unterschritten hat.

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

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

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Werkstiick mithilfe eines Industrieroboters absolut genau
entlang einer Trajektorie zu fiihren. 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 mitberiicksichtigt.

Beispielhaft wird dafiir die Bearbeitung der Oberfliche eines Werkstiickes durch einen
Industrieroboter KukA LBR iiwa 14 R820 simuliert. Dieser Prozess soll einem Poliervor-
gang nachgebildet sein. Dafiir muss das Werkzeug eine Trajektorie auf dem Werkstiick
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1 Einleitung 1.4 Gliederung der Arbeit 4

Abbildung 1.1: Aufbau der Simulationsumgebung mit Industrieroboter KukaA LBR iiwa
14 R820, 2D-Lasertriangulationssensor mit dazugehorigem Messfeld, Werk-
zeug und Werkstiick.

abfahren und dabei immer normal zur Oberfliche orientiert sein. Fiir eine erfolgreiche
Bearbeitung muss das Werkzeug im Kontakt mit der Oberfliche sein. In Abbildung 1.1 ist
der Aufbau der Simulationsumgebung dargestellt. Der Roboter soll dabei mit einer fiir die
Aufgabe unzureichenden Genauigkeit simuliert werden. Als Sensor soll ein 2D-Lasertrian-
gulationssensor verwendet werden, welcher die Oberfliche des Werkstiickes vermisst. Aus
den Messdaten, der bekannten Oberfliche und der Pose des Sensors soll die genaue Pose
des Werkstiickes bestimmt werden. Diese Information soll in die Regelung in Echtzeit zu-
riickgefiihrt und mit den Sensordaten des Roboters kombiniert werden, um die gewtinschte
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 ben6tigten Begriffe fiir die Arbeit definiert. Abschnitt 2.2 beschéaftigt
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 Werkstiickes relativ zum Sensor wird in
Kapitel 3 beschrieben. Die grundlegende Funktionsweise des Iterative-Closest-Point-Algo-
rithmus (ICP-Algorithmus) wird in Abschnitt 3.1 erldutert. In Abschnitt 3.2 wird dieser
Algorithmus angepasst, damit dieser fiir die Posenbestimmung des Werkstiickes verwendet
werden kann. Abschnitt 3.3 beschéftigt sich mit der Implementierung des Algorithmus und
der Optimierung von dessen Laufzeit. In Abschnitt 3.4 wird die Performance verschiedener
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1 Einleitung 1.4 Gliederung der Arbeit 5

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 zusétzlichen
Information iiber die Pose wird in Abschnitt 4.2 erlautert.

Die Ergebnisse der Parameterstudie werden in Kapitel 5 prasentiert. Dafiir 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 préasentiert
und erldutert. AbschlieBend werden diese in Abschnitt 5.7 diskutiert.

Zuletzt wird die Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf
weitere Forschungsmoglichkeiten gegeben.
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2 Mathematische Modellierung

In diesem Kapitel wird die mathematische Beschreibung des Industrieroboters und des
Sensors fiir die Simulation hergeleitet. Abschnitt 2.1 erldutert 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 erldutert.

2.1 Definitionen

2.1.1 Geometrische Elemente

In diesem Abschnitt werden jene geometrischen Elemente eingefiihrt, welche in dieser
Arbeit verwendet werden. Eine ausfiihrliche 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,7, z eines Vektors v’ = [a b c} werden mithilfe des

Operators (v),, z. B.
(V) =a (2.1)
ausgewihlt. Strecken L C R?
L={l,1} (2:2)

sind tiber die zwei Endpunkte 1; und ls beschrieben. Jeder Punkt py, auf der Strecke ist
durch die Parameterdarstellung

pr=L+tl-1), t=1[0,1] (2.3)

festgelegt. Dreiecke D C R?
D ={d,d2,d3} (2.4)

werden iiber die drei Eckpunkte des Dreiecks dq, ds und ds definiert. Jeder Punkt pp
innerhalb des Dreiecks D C R? kann mithilfe sogenannter baryzentrischer Koordinaten in
der Form

pp = ad; + bds + cds, a+b+c=1ANa,b,c>0 (2.5)

definiert werden. Die Bedingung a + b 4+ ¢ = 1 begrenzt pp auf die Ebene, in welcher das
Dreieck liegt und a, b, ¢ > 0 begrenzt die Punkte auf die Fldche innerhalb des Dreiecks.
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2 Mathematische Modellierung 2.1 Definitionen 7

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 %d € R? und einer Rotationsmatrix %R € SO(3) angegeben werden. Die homogene

Transformation . y
YH = [X;‘ de] (2.6)

vereint beide Komponenten zu einer Matrix %H € SE(3). Das Symbol 0 beschreibt in
dieser Arbeit eine Nullmatrix entsprechender Dimension. Aus der Orthogonalitéit der
Rotationsmatrix folgt fiir dessen Inverse

(%R)*1 = (%R)T =IR. (2.7)

Die Inverse der homogenen Transformation %H entspricht der geometrischen Darstellung
des Koordinatensystems X im Bezug auf ), beschrieben in ), und wird mit § H bezeichnet.
Mit der Eigenschaft (2.7) kann die Inverse von (2.6) in der Form

)" - [GR)” —<%R1>‘1%éd] e R

gebildet werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die homogene Transformation einer
reinen Translation entlang einer Achse i € {x,y, 2} um die Distanz d als Hr; 4 bezeichnet.
Die homogene Transformation einer reinen Rotation um eine Achse i € {z,y, 2z} um den
Winkel ¢ wird mit Hg; , bezeichnet. Um die Rotationsmatrix R bzw. die Verschiebung d
aus einer homogenen Transformation H auszuwéhlen, werden die Funktionen

Jr(H) == (R} (2.92)
fa(H) = {d} (2.9b)

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

Su(H, P) := {fr(H)p + fa(H) | Vp € P} (2.10)

gegeben.
Der Zusammenhang der translatorischen Geschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit
zwischen drei sich zueinander bewegenden Koordinatensystemen X,Y und Z lautet

Zd=%d+IR3d+IR3d (2.11a)
Fw=Yw+IR fw, (2.11b)

siehe [19].
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2 Mathematische Modellierung 2.2 Industrieroboter 8

Abbildung 2.1: Diskrete Objektoberfliiche mit dem Dreieck D, den Eckpunkten d¢, d5, d
und dem Normalvektor n’.

2.1.3 Diskrete Objektoberflache

Die Oberfliche eines Objektes wird in dieser Arbeit durch eine Menge von Dreiecken

D= {DI,D2,...,DND} (2.12a)
Di:{ i g,dg} (2.12h)

mit ¢ = 1,2,..., Np beschrieben, siehe Abbildung 2.1. Np bezeichnet dabei die Anzahl
der Dreiecke. Die einzelnen Dreiecke D’ sind durch die drei Eckpunkte df, db, d4 im Raum
festgelegt. Uber gemeinsame Kanten und Ecken sind die Dreiecke miteinander verbunden.
Zu jedem Dreieck D' ist der Normalvektor n’ und die Menge der Normalvektoren N
mithilfe des Kreuzproduktes x in der Form
1 7 7 (2
ni = (45— di) x (dy = di) (2.130)
[(d} —di) x (dj —dj)|

N = {nl,n2,...,nND} (2.13b)

definiert. Die Normalvektoren sind in Richtung der Auflenseite orientiert. Zusétzlich sind
auch der Mittelpunkt m’ des Dreiecks D sowie die Menge der Mittelpunkte M durch

i di+dj+dj

(2.14a)
M = {ml,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 fithrt
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2 Mathematische Modellierung 2.2 Industrieroboter 9

die Dynamik des Roboters in Form der Bewegungsgleichung in Matrixform ein. Weiters
werden in Abschnitt 2.2.4 zusatzliche Modellfehler eingefiihrt, welche das nominelle Modell
in das reale Modell iberfiithren.

2.2.1 Direkte Kinematik

Der Industrieroboter KukaA LBR iiwa 14 R820 ist ein serieller 7-Achs-Industrieroboter.
Die Berechnung der Endeffektorpose in Abhéngigkeit der Geometrie und der Gelenke
at =g ¢ - 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
L; korperfest zugewiesen, siehe Abbildung 2.2. Das Koordinatensystem Lg entspricht
dem Basiskoordinatensystem B und liegt an der Basis des Roboters. Der Ursprung
des Koordinatensystems £; liegt im Mittelpunkt der Achse zwischen dem Glied 7 — 1
und dem Glied i. Die nominelle Pose des Endeffektorkoordinatensystem & liegt am
Flansch des Roboters, sieche Abbildung 2.2. Das Weltkoordinatensystem WV entspricht
dem Referenzkoordinatensystem zu dem die anderen Koordinatensysteme bezogen sind.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden aus Griinden der Lesbarkeit die einzelnen
Achsen der Koordinatensysteme in den Abbildungen nicht gesondert ausgewiesen. Die -,
y- und z-Achsen werden in den Farben rot, griin und blau dargestellt. Die Transformation
zwischen den Koordinatensystemen £; 1 zu £; erfolgt mit der homogenen Transformation
% H, welche durch

£ H(q:) = Hryg, Hrg,, Hy o, Hryg () (2.15)

definiert ist. Die direkte Kinematik der nominellen Endeffektorpose £ im Bezug auf das
Basiskoordinatensystem B kann unter der Verwendung von (2.15) und den Gelenkwinkeln
q, gemaf
L L L L
FH(a) = BH T H(q) £3H(gs) - £ H(gr) SH (2.16)

berechnet werden. Die Parameter fiir (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
Zusammenhénge wird in dieser Arbeit fiir 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 £J, sieche [18], beschreibt den linearen
Zusammenhang zwischen der Gelenkwinkelgeschwindigkeit ¢, der Lineargeschwindigkeit
%d und der Winkelgeschwindigkeit fgw in der Form
[gd(q) _ |83
B

- [ng(q) 4= (217)

w(q)
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2 Mathematische Modellierung 2.2 Industrieroboter 10

Tabelle 2.1: Parameter des Kuka LBR iiwa 14 R820 fiir die direkte Kinematik, siehe [20,

21].
i diy d; Q;
min min °

1 0 152.5 0
2  —13 207,5 —90
3 2325 13 90
4 11 187.,5 90
5 212,5 11 —-90
6 —62 187,5 —90
7T =796 62 90
8 0 72,4 0

Glied 7
Glied 6_ q7®

_dﬁgﬁ._._. :

d7 Z Y
\d8,z

Kiprad) dry
Glied 5 fi Ty

Glied 2 ‘ 4

d37Z = _d2>y*«4‘ dg,y
Glied 1\?2‘> > ~

z Glied 0 q11',<: da.,
Y L1 \

T<$ B S
|44 k dl,z

Abbildung 2.2: Wahl der Koordinatensysteme fiir den Industrieroboter KukaA LBR iiwa
14 R820 in der Stellung q = 0.

/
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2 Mathematische Modellierung 2.2 Industrieroboter 11

Der translatorische Teil §J, berechnet sich aus der Zeitableitung der Endeffektorposition
&d = fq (gH) aus (2.16) zu

£ - 8(3 L& :
pd(a) =) g = gJv(a)a - (2.18)
o %
Die schiefsymmetrische Matrix
. 0 —(w). (v,
RR" = | (w), 0 —(w), (2.19)

(), (W), 0

beschreibt den Zusammenhang zwischen den einzelnen Komponenten des Vektors der
Drehwinkelgeschwindigkeit w und der zeitlich verdnderlichen Rotationsmatrix R(¢). Die

Funktion
0 —(w), (w),
f@) = | @), 0 (), (2.20)
@), @), 0

bildet aus dem Vektor w die schiefsymmetrische Matrix und

fus(fs(w)) = w (2.21)

ist die entsprechend inverse Funktion, welche aus der schiefsymmetrischen Matrix RR T
den Vektor w bildet. Die Berechnung der Winkelgeschwindigkeit l‘gw aus gR =fr (gH)
aus (2.16) und dessen Zeitableitung ergibt sich zu

o &

] (5R(q)>qu (2.22)

Durch den Vergleich von (2.22) mit (2.17) ergibt sich die Vorschrift fiir den rotatorischen
Teil der geometrischen Jacobi-Matrix §J,(q) gemiB

fw = fus (fs (éw)) = pJu(a)a - (2.23)

2.2.3 Dynamik

Fiir 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 iiber die kinetische und potentielle Energie berechnet werden. Das
Ergebnis ist die Bewegungsgleichung des Starrkorpersystems in Matrixform

M(q)q + C(q,q)q +gl(q) =7 . (2.24)

Die Gleichung (2.24) besteht aus der generalisierten Massenmatrix M(q), der Matrix
C(q,q) der Coriolis- und Zentrifugalkrifte und dem Vektor der Potentialkrifte g(q) in
den generalisierten Koordinaten q. Der Vektor 7 umfasst die externen generalisierten
Krifte, die Motordrehmomente und dissipativen Krafte. Die Parameter des Roboters
wurden in [20, 21] experimentell identifiziert.
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2 Mathematische Modellierung 2.2 Industrieroboter 12

2.2.4 Modellfehler

In diesem Abschnitt wird zum nominellen Modell des Roboters ein zusétzlicher Modellfehler
eingefiihrt, welcher eine Abweichung zwischen dem realen und nominellen Modell hervorruft.
In der Simulation basiert der Roboter auf dem realen Modell wihrend 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. Dafiir werden die homogenen Transformationen

ﬁqu von (2.15) um die zwei zusétzlichen Terme Hyp d,, wnd Hryg, geméf

bx Y]

" H=Hryg Hya,, Hyy g Hrsxo Hreg Hreg (2.25)
erweitert. Die realen Posen der Koordinatensysteme und die realen Parameter des In-
dustrieroboters werden gegeniiber den nominellen Varianten mit einer zusétzlichen Tilde
(") gekennzeichnet. Die Transformation Hp, diy beschreibt einen geometrischen Fehler
beim Glied 7 in Richtung der y-Achse. Der Term Hg, 4, fiigt einen systematischen Fehler
des Winkelsensors am Gelenk ¢ hinzu, wodurch ein Unterschied zwischen dem gemesse-
nen Winkel ¢; und dem realen Winkel ¢; 4 ¢; entsteht. Die Fehlerterme werden in den
Fehlervektoren

~ ~ ~ T
dy = |diy doy - dry| (2.26a)
q= [@1 @2 - d?}T (2.26Db)

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

dy (2.27a)

§=0. (2.27b)

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

iRladua) fadq) 229

¥t (a0 dy.4) = 0 1

Der Modellfehler in (2.25) fiihrt 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

gﬂ = §J (qv &y,q)q (2.29a)
M(q,dy,d)q+C(a,dy,d.a)a+g(a,dy.a) =7 . (2.29b)
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2 Mathematische Modellierung 2.3 2D-Lasertriangulationssensor 13

OPS

Laser Linienlaser

la

Messpunkt

(a) (b)

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. Dafiir wird in Abschnitt 2.3.1 die
Funktionsweise des Sensors zuerst fiir eine punktférmige Messung erkliart und danach
auf eine linienférmige Messung erweitert. In Abschnitt 2.3.2 werden die entsprechen-
den Modellannahmen und Parameter eingefiihrt und die Herleitung der mathematischen
Modellierung erfolgt in Abschnitt 2.3.3. Im Anschluss wird in Abschnitt 2.3.4 ein zusétzli-
cher Messfehler eingefiihrt, um die Ungenauigkeiten des Sensors zu modellieren. Um die
Simulationsgeschwindigkeit zu erhéhen, wird in Abschnitt 2.3.5 noch eine Moglichkeit
beschrieben wie die Laufzeit des Algorithmus optimiert werden kann.

2.3.1 Funktionsweise

Die Lasertriangulation gehort zu den beriihrungslosen optischen Distanzmessverfahren. In
Abbildung 2.3a ist der vereinfachte Aufbau fiir eine punktférmige Messung dargestellt.
Der Laser, die Linse und der optische Linienpositionssensor (OPS) sind im Allgemeinen
zusammen in einem Gehéuse 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 iiber eine Linse auf den OPS
fokussiert. Aus der gemessenen Lange [, auf dem OPS und der Geometrie des Aufbaus
kann die Entfernung l; berechnet werden. Fiir die Erweiterung der punktférmigen Mes-
sung auf eine Linienmessung wird der punktformige Laserstrahl auf eine Linie aufgeweitet
und der optische Linienpositionssensor durch einen Flachenpositionssensor 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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Schnittlinie._ &
Messfeld—s

Sens\oﬁé’i

Abbildung 2.4: Messaufbau mit dem Objekt, dem 2D-Lasertriangulationssensor, dem
Messfeld und der Schnittlinie.

Sensor

lmin

Lo Me;sfeld

< »
< >

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Messung des 2D-Lasertriangulationssensors
mit Offnungswinkel ¢g, minimaler und maximaler Messdistanz I, bzw.
Imax, Messlinien gLé und giiltige Messpunkten gp%’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 Oberfliche 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. Fiir die Modellierung werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Messwerte werden auf das Koordinatensystem S bezogen.
e Die y-Achse des Sensors ist in Richtung des Messfeldes orientiert.

e Das Messfeld liegt in der zy-Ebene von §.
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e Die Oberfldche des Objektes wird durch eine diskrete Oberfliche dargestellt, siehe
Abschnitt 2.1.3.

o Das Messfeld des Sensors hat einen Offnungswinkel von ¢g.

e Das Messfeld ist durch den minimalen Abstand [,,;, und den maximalen Abstand
Imax begrenzt.

o Das Messfeld wird durch eine Anzahl Ng diskreter Messlinien sL%, i = 1,2,..., Ng
modelliert.

e Wenn ein Schnittpunkt aulerhalb des Messfeldes liegt ist dieser ungiiltig.

o Die Menge aller giiltigen Messpunkte sPs, sind die exakten Schnittpunkte zwischen
der diskreten Oberfliche und den Messlinien.

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

e Der Sensor hat eine maximale Abtastfrequenz von T%

In der Modellierung wird der Pfad des Lasers vom Objekt zum OPS vernachléssigt, vgl.
Abbildung 2.3b. Dadurch kann es beim realen Sensor zu Verschattungen kommen, welche
beim modellierten Sensor nicht auftreten wiirden. Der OPS und der Linienlaser sind im
scanCONTROL 2600-100 6rtlich nahe untergebracht, wodurch der Effekt der Verschattung
minimiert wird. Weiters wird angenommen, dass bei dem gewédhlten 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 giiltigen Messpunkte

Fiir die mathematische Beschreibung miissen die Schnittpunkte zwischen den Messlinien
und der diskreten Oberfliche berechnet werden. Dafiir wird zunéchst beschrieben, wie

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

Symbol Einheit Wert

s ° 21,4
Ng 1 640
lmin mm 190
Imax mm 290
Ty ms 0,3
OR pm 65
HE m 0
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Messfeld

Sensor S_l_s-,r'

Abbildung 2.6: Darstellung einer Messlinie gLé mit Winkel goé, Endpunkten 51"571 und
s1g 5.

ein Schnittpunkt zwischen einer Messlinie sLé und dem Dreieck @Dé berechnet und
auf Giiltigkeit gepriift wird. Dies wird auf alle Dreiecke pDo erweitert und der am
néichsten liegende Schnittpunkt ist der giiltige Messpunkt gpi&g. Durch Wiederholen
des Vorgangs fiir alle Messlinien sLg ergibt sich die mathematische Beschreibung des
2D-Lasertriangulationssensors ohne Messrauschen.

Die diskrete Oberfliche besteht aus Ng Dreiecken welche in der Menge

oDo = {oDb, 0D},..., 0D3°} (2.30a)
oDl = {Od{)’l, odd . odgﬁ} (2.30b)
j=1,2,...,No (2.30¢)

relativ zum Objektkoordinatensystem O zusammengefasst sind, siehe Abschnitt 2.1.3.
Die Endpunkte einer Messlinie ng ergeben sich aus Abbildung 2.6 mit den Parametern
aus Tabelle 2.2 in Abhéngigkeit des Winkels gois in der Form

sLs = {Slis,p Slé,Q} (2.31a)
i ¥s . ¥s

= -1)- == 2.31b
o= g li-1 -5 (231D)
sl =0 (2.31c)

A Imax tan 4,0%
slgo = Imax (2.31d)

0
mit 1 = 1,2,..., Ng. Die Punkte entlang der Messlinie werden durch die Parameterdar-
stellung (2.3) beschrieben

SPL = sl§; +1 (slé,z - slé,1) (2.32)

Der Parameterbereich des giiltigen Messfeldes, vgl. Abbildung 2.5, ist fiir alle Messlinien
gleich und betragt

th = [ta, 1] (2.33a)
lmin

mit  tg = ;7 (2.33b)
max
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Ein Objekt zwischen Sensor und Messfeld wiirde zu einer Verschattung des Messfeldes
fithren. Um dies zu erkennen, wird der komplette Parameterbereich

th =[0,1] (2.34)

bendétigt. Die Messlinien werden in der Menge
Lg = {sL, s} £} 2.35
St = Sts, SLgy---5 Skig ( )

relativ zum Sensorkoordinatensystem S zusammengefasst.

Im n&chsten Schritt sollen die Messwerte des Sensors relativ zum Sensorkoordinatensys-
tem S berechnet werden. Dazu wird im Folgenden der Schnittpunkt einer Messlinie gLis
mit dem Dreieck ng) betrachtet. Die Eckpunkte des Dreiecks oDé sind relativ zum Ob-
jektkoordinatensystem O definiert. Fiir die Berechnung des Schnittpunktes miissen diese
auf das Sensorkoordinatensystem S bezogen werden. Uber das Weltkoordinatensystem W
kann die homogene Transformation g)H durch

OH = (Vﬁﬂ)‘l SOH (2.36)

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

sDb = fu(SH, oD}) . (2.37)

Die Beschreibung der Punkte gp% innerhalb des Dreiecks gDé erfolgt mithilfe der bary-

zentrischen Koordinaten, siche (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 ¢¢’, ao] , bm und
¢y des Schnittpunktes geméB

CO =1-af - bm (2.38b)

aoj , b”j und cic’)j sind die baryzentrischen Koordinaten und tiS’j der Parameter der Strecke.

Durch das Umformen von (2.38b) nach cic’)j und Einsetzen in (2.38a) ergibt sich das lineare
Gleichungssystem mit drei Unbekannten zu

Ax" =b (2.39a)
mit A= sl —slh, sdb, —sdh,y sdb,—sdb,] (2.39b)
XZ’J — [tls,] agj bléj (2.390)
b=sls; —sdf s - (2.39d)
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Der Losungsvektor N
x" = A7'b (2.40)

kann mithilfe der Inversen A~! berechnet werden. Der Schnittpunkt zwischen Messlinie
SL?‘AS und dem Dreieck SD{) existiert genau dann, wenn der Losungsvektor x*/ die Bedin-
gungen (2.34) und a*7, 0", "7 > 0 erfiillt, vgl. (2.5). Dadurch sind auch die Schnittpunkte
enthalten, welche auf der Messlinie s L% liegen, aber nicht im giiltigen Bereich (2.33) sind.
Dadurch kann eine Verschattung des Messfeldes erkannt werden.

Die obigen Berechnungsschritte werden fiir alle Dreiecke ng) € 0 Do mit der Messlinie
sL wiederholt. Die Indizes j werden in der Menge G' fiir jede Messlinie zusammengefasst.
Der vorldufige Schnittpunkt ist der zum Sensor am néchsten liegende Schnittpunkt. Der
dazugehérige vorliufige Parameter tg" entspricht dem minimalen Parameter der Strecke
fiir diese Messlinie ‘ N

[ A |

tg' = jngg% tg’ . (2.41)
Dieser vorlaufige Parameter ist giiltig wenn die Bedingung des Messfeldes (2.33) erfiillt
wird. Der korrekte giiltige Schnittpunkt ergibt sich in der Form

Spis _ Slis’l + tis’v (SIZ‘SQ — SIZ‘SJ) ,  wenn tis’v > ta (2.42)
e ungiiltig , sonst .

Durch Wiederholen des gesamten Vorgangs fiir alle Messlinien sLg ergibt sich schliefSlich
die Menge sPs, in der alle giiltigen 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 (ug,og) mit einem
Erwartungswert g = 0 m und einer Standardabweichung o = 65 nm abgeschétzt werden,
siehe Tabelle 2.2. Der Startpunkt jeder Messlinie ist der Ursprung des Sensorkoordinaten-
systems S, gemafl (2.31c), demnach ergibt sich der Messpunkt mit zufélligem Messfehler
xg ~ N(ug,op) zu 4
i i PS,e
SPS = SPsg TTET— 1 - (2.43)
et

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

2.3.5 Laufzeitoptimierung

Damit die Laufzeit der Simulation méglichst 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 moglichen Schnittpunkte mit allen Dreiecken des kompletten
Objektes berechnet, siehe Abschnitt 2.3.3.

Das Messfeld des Sensors liegt in der xzy-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 (Sd%’l, gd{)m 5d673) relativ zu dieser Ebene betrachtet
werden. Wenn das in das Sensorkoordinatensystem S transformierte Dreieck diese Ebene
nicht schneidet, gilt

sgn(gd%J)Z = sgn(SdgM)Z = sgn(gdz)jg)z . (2.44)

Wenn es im Gegensatz dazu die Ebene schneidet, sind die Vorzeichen der z-Komponenten
der Eckpunkte Sd{)ﬂ., 1 = 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.
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3 Posenbestimmung

Dieses Kapitel handelt von der Positions- und Orientierungsbestimmung des Werkstiickes
im Arbeitsraum des Roboters. Die genaue Pose soll dabei aus den Messdaten des 2D-La-
sertriangulationssensors bestimmt werden. In dieser Arbeit wird dafiir eine Variante des
Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP-Algorithmus) verwendet. In Abschnitt 3.1 wird
die Funktionsweise des ICP-Algorithmus zusammengefasst. Um den Algorithmus fiir
die Posenbestimmung verwenden zu kénnen, werden die notwendigen Erweiterungen in
Abschnitt 3.2 eingefiihrt. Danach werden in Abschnitt 3.3 die bendtigten Schritte fiir
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 bestmogliche Uberlappung zwischen zwei Punkt-
wolken im R? mithilfe eines iterativen Prozesses zu erreichen, sieche 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 zunéichst die ben6tigen Definitionen und
Funktionen eingefiihrt und danach der iterative Prozess in Abschnitt 3.1.2 erldutert.

3.1.1 Definitionen

Punktwolken werden allgemein als Menge von Punkten p*, i =1,2,..., N in der Form

P:= {pl,pQ,...,pN} (3.1)

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

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

fais(Pa, P) := arg min||p, — p|| (3.2)
PvEPR,

bestimmt. Die Funktion fpis(Py, Py) sucht mithilfe der Funktion aus (3.2) fur alle Punkte
p € P, jenen Punkt aus P, mit dem geringsten Abstand, d. h. es gilt

fDis(Paan) = {fdis(pa,Pb) ’ vpa € Pa} . (33)

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

Als Metrik des Abstandes zwischen zwei Punktwolken P, und Py, welche die gleiche Anzahl
an Punkten NV haben, wird die mittlere quadratische Abweichung

P, — P} (3.4)

1 N
Jo(PasPy) = Y|
=1

verwendet. Fiir eine bestmogliche Uberlappung zweier Punktwolken P,, P, wird die
Punktwolke P, durch die homogene Transformation H derart transformiert, sodass die
Metrik des Abstandes (3.4) minimiert wird. Dabei miissen die Punktwolken die gleiche
Anzahl an Punkten N besitzen. Das Optimierungsproblem ergibt sich in der Form

H = argmin fo(Fy, B, H) (3.5a)
HESE(3)
mit  fo(Fa, Py, H) := fe(fu(H, Fu), B) . (3.5b)

in Abhéangigkeit der homogenen Transformation H. Fiir eine geschlossene Losung 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 bestmoglich in Ubereinstimmung zu bringen. Dabei wird eine
Punktwolke (Zielpunktwolke Py) festgehalten und die andere Punktwolke (Ursprungs-
punktwolke Pyy) wird mithilfe eines iterativen Ablaufs solange transformiert bis es zu einer
vorgegebenen Ubereinstimmung 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 fiir die Initialisierung £ = 0 wird die Punktwolke Py, welche in jeder
Iteration transformiert wird, mit der Ursprungspunktwolke initialisiert, d. h. Py = Py. Die
Tteration beginnt mit k£ = 1.

1. Berechnen der nédchstgelegenen Punkte der Zielpunktwolke Py fiir alle Punkte aus
Py—1,d.h. Pz, = fpis(Pr—1, Pz) unter Verwendung von (3.3).

2. Losen des Optimierungsproblems HE = mingesgs) fo(Fo, Pz, H) aus (3.5).
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3. Anwenden der optimalen Transformation mithilfe von P, = fi (ng, PO), siehe (2.10),
und berechnen des Fehlers dj, = fg(Pk, Pz ) geméaf (3.4).

4. Wenn die Anderung des Fehlers eine vorgegebene Toleranz 7 unterschreitet, d.h.
|di, — dg—1| < 7, 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 H](‘j , welche
die Ursprungspunktwolke Py transformiert, um eine bestmogliche Uberlappung mit der
Zielpunktwolke Pz zu erhalten.

3.2 Adaption fiir die Posenbestimmung des Objektes

In diesem Abschnitt wird der ICP-Algorithmus fiir die Posenbestimmung des Werkstiickes
erweitert. Dafiir wird zuerst in Abschnitt 3.2.1 das Konzept der Posenbestimmung erklért.
In Abschnitt 3.2.2 wird der Approximierte-Punkt-zu-Ebenen-ICP-Algorithmus (ApP-
zE-ICP-Algorithmus) eingefiihrt, danach wird in Abschnitt 3.2.3 die Bestimmung der
néichstgelegenen Punkte beschrieben. Die zugehdrigen Abbruchbedingungen werden in
Abschnitt 3.2.4 erlautert. Schlussendlich wird in Abschnitt 3.2.5 der Ablauf der Posenbe-
stimmung erklart.

3.2.1 Konzept der Posenbestimmung

Aufgrund des Modellfehlers des Roboters, siche 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 £ sowie
die Pose des realen Endeffektorkoordinatensystems € 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 O die reale Pose
des Objektes am Endeffektor. Der Ursprung des Objekts wird so gewahlt, dass es sich
mit dem Endeffektorkoordinatensystem iiberlappt wenn es am Endeffektor montiert ist
siehe Abbildung 3.2. Dies gilt fiir das reale Modell CgH = E, sowie fiir das nominelle
Modell ZH = E. Das Symbol E bezeichnet dabei eine Einheitsmatrix entsprechender
Dimension. Das Ziel dieser Arbeit ist es, dass die reale Pose des Objektes O absolut genau
einer Trajektorie folgt. Voraussetzung dafiir ist es, die reale Pose des Objektes O 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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Abbildung 3.3: Konzept der Posenbestimmung mit dem Objekt an der realen Pose O und
der diskreten Oberfliche des Modells des Objektes an der nominellen Pose
0.

kénnen die Messpunkte auf die bekannte nominelle Pose des Objektkoordinatensystem O
bezogen werden o P.

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

SH = fHCH (Hy,) ' . (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 Oberfliche eines
Objektes ein zugehoriger Normalvektor definiert. Um diese zuséatzliche 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.

Fiir den Algorithmus muss zu jedem Punkt aus der Zielpunktwolke Pz ein dazugehériger
Normalvektor existieren Nz. In diesem Abschnitt wird angenommen, dass die zur Punkt-
wolke Pj,_; nachstgelegenen Punkte der Zielpunktwolke Py j, := {p%,kv p%k, . ,pJZ\f k} und

Normalvektoren Nz := {n%,lw n%k, cees n]Z\{ k} schon berechnet wurden. Die Berechnungs-
vorschrift fiir 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 dazugehorigen
Normalvektor aufgespannt wird. Dadurch &ndert sich das Optimierungsproblem, welches
abhédngig von H';i_l minimiert wird, von (3.5) zu

H}_, = argmin fo(Pe—1, Pz, Nz, H) (3.7a)
HESE(3)
N
mit  fo(Py—1, Pz, Nz, H) := Z”(fH (H,P2_1> - P%k) nZZkH : (3.7b)
i—1

Es ist dabei zu beachten, dass bei (3.5) die Fehlermetrik zwischen Py und Pz j minimiert
wird aber in (3.7) zwischen P;_; und Pz . Aus diesem Grund muss fiir das Ergebnis die
Transformation Hf gemif

Hy = H) 'H}_, (3.8)

bei jeder Iteration zusétzlich berechnet werden. Die homogene Transformation
H’szl == H’I\Z,dz HTy7dy HTX,dx HRz,aZ HRy,ay HRX,QX (3'9)

wird durch Aneinanderreihen der entsprechenden Transformationen der Variablen d; und
o, © = x,y, 2z gebildet.

Bei dem Optimierungsproblem (3.7) handelt es sich um eine Optimierung nach dem
kleinsten Quadrat der Variablen d; und «;. Diese Optimierungsvariablen sind Argumente
von trigonometrischen Funktionen, wodurch es sich um eine nichtlineare Optimierung
handelt und nicht effizient gelost werden kann. Mit der Annahme, dass die Transformation
HY_| nur kleine Winkel aufweist, d. h. o; ~ 0, kann (3.9) durch eine lineare Approximation
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T
in Abhéngigkeit des Zustandes x = {ax ay o dy dy d,| als Matrix

1 —q, ay dy
R «@ 1 —oy d
M} (x) = _ij w 1 d (3.10)

0 0 0 1

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

fR(Mﬁ_l(x))p—(EJrfs([ax ay az}T>)p—p+{ax ay Ozz}TXp (3.11)

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

M} (x )—argminfO<Pk—1aPZ,k7NZ,k7M(X)>

x€R6
mit fO(Pk 1, P71y Nz o, M ) ZH(fH( ): Pk 1) - P%k) ankH =
ZH(fR( )Pk 1 +fd< (x )) _p%,k> S ’ =
Ny . T . . T . A

Z Pj_1 Dy + ({ax Qy OZZ} x Pi;—1> ‘ny g+ [dx dy dZ} Ny — Py Ny
- (3.12)
Mit der Eigenschaft der zyklischen Vertauschung beim Spatprodukt

(axb)-c=(cxa)-b=(bxc)-a, (3.13)

T
mit a, b, c € R3 kann (3.12) in Abhingigkeit von x = [ax ay oy dy dy dz} in der
Form

xa = argmin [[Axx — bl (3.14a)

x€R6
T
1 1
(pk—l X nZ,k) (n

z
T T
2 X n2 n2
mit Ay = (phyxmdy) (o) (3.14D)
. T . T
(pRnly) (nle)
Epé,k - pllc—lg 'n%,k
2 2 2
P7i — Pj_1) D
by = |\ ok TRk (3.14c)

N N N
_(Pz,k - pk—l) R
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zusammengefasst werden. Mithilfe der linken Pseudoinversen von A, definiert als
-1
Al = ((An)"Ax) (An)", (3.15)

wird die Losung xa gemaéf
xp = A by (3.16)

berechnet. Um eine giiltige homogene Transformation zu erhalten, wird schlussendlich die
Lésung xa von (3.16) in die urspriingliche homogene Transformation Hf | gemiB (3.9)
eingesetzt.

3.2.3 Approximation der Bestimmung der nachstgelegenen Punkte

Dieser Abschnitt beschreibt die Bestimmung der zur iterierenden Punktwolke P,_| =
{p}c_l, p%_l, . ,p]kv_l} gehorenden néchstgelegenen Punkte Pz j = {p%,k’ p%,k:v . ,p]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 néchsten liegenden Punkte
Py = {p% o p% PR, pJZ\{ k} direkt aus den Punkten der Zielpunktwolke P; gewahlt. Fiir

die Berechnung des zum Punkt piZ . néchstgelegenen Punktes pyin wird die normierte
Distanz zu jedem Punkt aus der Zielpunktwolke Pz berechnet. Jener Punkt mit dem
minimalen Abstand ist der am néchsten liegende Punkt pmin-

In dieser Arbeit liegt die Oberfliche des Modells als diskrete Freiformoberfliche vor,
welche aus Dreiecken D = {Dl, D?, ... ,DND} aufgebaut ist. Fiir jedes Dreieck D7, j =

1,2,...,Np, ist ein korrespondierender Normalvektor n’ definiert, welcher normal zum
Dreieck steht. In der Arbeit von Li et al. [26] wird beschrieben, wie der am néchsten
liegende Punkt exakt in Bezug auf die Oberfliche berechnet werden kann. Dies ist
gegeniiber der Berechnung vom PzP-ICP-Algorithmus rechenintensiver. Zur Darstellung
dieses Sachverhalts werden die bendtigten Rechenschritte am Beispiel eines Punktes
piZ,k € Py, auf der Freiformoberfliche im Folgenden grob beschrieben.

Zunéchst ist nicht bekannt, auf welchem Dreieck D7, j =1,2,..., Np, der Freiformo-
berfliche sich der nichstgelegene Punkt pp,i, befindet. Aus diesem Grund muss fiir jedes
Dreieck D7 der zugehérige Punkt mit dem Minimalabstand p? . berechnet werden. Diese

Punkte werden zu einer Punktwolke Ppi, = {p}mn,p?mn, . .,pﬁﬁl} zusammengefasst.
Danach erfolgt die Berechnung des tatsdchlichen Punktes mit Minimalabstand pmi, analog
zum PzP-ICP-Algorithmus pmin = fais (p’ik,Pmin), siehe (3.2). Die Punktwolke Py
enthélt fir verschiedene Punkte piz,k im Allgemeinen immer andere Punkte mit dem
Minimalabstand Ppin = {prlnin, Plins - s pﬁ?n}. Deshalb muss die Berechnung fiir jeden
Punkt piZ’k € Py, bei jeder Iteration £ 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 - 10° Dreiecken,
wodurch eine exakte Berechnung des Punktes ppi, mit der Methode [26] langsam und
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mj+2 . mj+3

(a) (b)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Approximation der Bestimmung der néichst-
gelegenen Punkte, (a) konstanter Normalabstand am Dreieck D?, (b)
Approximation durch die Mittelpunkte m/, j =1,2,..., Np.

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

Bei dem ApPzE-ICP-Algorithmus wird der Normalabstand zwischen der iterierenden
Punktwolke P, = {p%&_l, pi_l, . ,pi:v_l} und den néchstgelegenen Ebenen minimiert,

vgl. (3.14). Diese Ebenen werden von der Punktwolke Py = {p%’k, p%’k, ce p]ZVk} und
den korrespondierenden Normalvektoren aufgespannt. Solange sich der Punkt Piz,k auf

der Ebene aufgespannt von niZ,k befindet ist der Normalabstand (pi;_l - pZZk> . niZ,k

gleich wie der Normalabstand zum néchstgelegenen Punkt (PZ—1 — pmin> . n%k, siehe
Abbildung 3.4a. Folglich ist das Ergebnis des Optimierungsproblems dasselbe wie beim
ApPzE-ICP- Algorithmus solange das nichstgelegene Dreieck D' mit dem korrekten Nor-
malvektor ny ;. gefunden wird. Fiir 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 néchstgelegene Dreieck durch eine Approximation
gefunden werden kann. Dafiir wird jedes Dreieck D = {Dl, D?,. .. ,DND} durch den kor-

respondierenden Mittelpunkt des Dreiecks M = {ml, m?,...,m\p

reprasentiert. Durch
diese Approximation kann das néchstgelegene Dreieck, analog zum PzP-ICP-Algorithmus,
durch die Funktion Mz j, = fpis(Pr—1, M) aus (3.3) berechnet werden. Die Approximation
ist in Abbildung 3.4b anhand einiger Dreiecke vereinfacht dargestellt. Die so berechneten
Mittelpunkte My ;. entsprechen den nichstgelegenen Punkten Py = Mz ;. Die Menge der
Normalvektoren Nz ;. sind die zu den Mittelpunkten My ; gehorenden Normalvektoren.
Die Genauigkeit der Approximation ist von der Geometrie, dem Aufbau und der Anzahl
an Dreiecken des Objektes abhéingig. Wenn die Dichte der Dreiecke verhdltnisméfig grofl
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 zusétzliche Normalvektor die Verwendung

des ApPzE-ICP-Algorithmus.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

3 Posenbestimmung 3.2 Adaption fiir die Posenbestimmung des Objektes 28

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 gepriift, vgl. Abschnitt 3.1.2. Beim ICP-Algorithmus wird
dieser abgebrochen, wenn die Anderung der Fehlermetrik (3.4) von einer Iteration zur
néchsten Iteration unter einer vorgegebenen Toleranz fillt, siehe Abschnitt 3.1.2. Um die
Fehleranfélligkeit zu verringern und die Zeitdauer des Algorithmus zu begrenzen, werden
in diesem Abschnitt zusétzliche Bedingungen eingefiihrt.

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

Aus diesem Grund wird eine zusétzliche Fehlermetrik fiir die Abbruchbedingungen
eingefithrt. Diese beurteilt direkt die Translation und Rotation zwischen zwei Punktwolken.
Der translatorische Fehler

: (3.17)

1 Yo )
for (S, Py) = H]Va Z;pi - P}

mit p, € P, und pf, € fu (Hg, Pa) entspricht der euklidischen Norm der Differenz des
Mittelpunktes der Punktwolken. Der rotatorische Fehler

JER (HZ> = acos (Tr(fR <Hg)) _ 1) (3.18)

2

entspricht dem Betrag des Winkels der Rotation aus der Rotationsmatrix H® 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 H’,:_l (3.9) unterschreitet eine festgelegte
Toleranz.

Die Punktwolke fiir die néchste Iteration berechnet sich zu P, = fi (H’,jfl, Pk,l). Wenn

die iterative Transformation Hi_l die vorgegebene Toleranz sowohl bei der Translation
7T,min Und der Rotation 7R min unterschreitet, d. h. es gilt

JE,T (Hﬁ_l,qu) < TPmin A fE,R(Hﬁq) < TR,min s (3.19)

dann ist das Ergebnis des Algorithmus die homogene Transformation Hi., = HE.

2. Die Iteration k erreicht die maximale Iteration k..



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

3 Posenbestimmung 3.2 Adaption fiir die Posenbestimmung des Objektes 29

k> kmax (3.20)

Durch die Begrenzung der Iteration auf eine maximale Iteration kp.yx wird verhindert,
dass der Algorithmus iiber eine unbestimmt lange Zeit lauft. Dadurch wird die Echtzeit-
fahigkeit des Algorithmus fiir den Einsatz in einem geschlossenen Regelkreis ermoglicht.
Falls die letzte Iteration erreicht wird, ist das Ergebnis des Algorithmus die homogene
Transformation Hie, = ngm""‘.

3. Die Gesamttransformation Hf (3.8) iiberschreitet einen maximalen Fehler.

Es wird angenommen, dass der Industrieroboter eine gewisse maximale Ungenauigkeit hat.
Um unplausible bzw. ungiiltige Ergebnisse zu eliminieren, wird eine maximale Translation
TT,max Und Rotation 7 max eingefithrt. Wird einer der Grenzwerte iiberschritten, d.h. es
gilt

fE,T(HIS,Po) > TTmax V fE,R(H§> > TR,max » (3.21)

so wird H’g verworfen und das Ergebnis des Algorithmus ist die homogene Transformation
Hi,, = E. Die Einheitsmatrix entspricht einer unverdnderten 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 §H(q) und die Zusammenhinge @H sowie 5 H bekannt
ist, siehe (2.16).

Die Messdaten des Sensors sPs, siehe Abschnitt 2.3.4, werden iiber die bekannte
Transformation

SH(q) = (§H(@)  SH (3.22a)
mit QH(q) = $H §H(q) OH (3.22b)

auf das Koordinatensystem O bezogen. Die in das Koordinatensystem O transformier-
ten Messpunkte 0 Ps = fy (8H(q),3PS> entsprechen der Ursprungswolke Py = ¢oFs.
Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, werden die Mittelpunkte o Mg aller Dreiecke o Do
des Objektes als Zielpunktwolke verwendet, d.h. Pz, = o Mg. Die korrespondierenden
Normalvektoren der Zielpunktwolke Nz entsprechen den zum Mittelpunkt gehérenden
Normalvektoren des Objektes Ny = o Ng.

Fiir die Initialisierung des iterativen Prozesses wird die Punktwolke Py mit der Ur-
sprungswolke Py = Py initialisiert. Der Ablauf der Posenbestimmung beginnt mit & = 1
und ist wie folgt:

1. Berechnen von Pz = fpis(Pr—1,Pz) geméf (3.3) und den korrespondierenden
Normalvektoren Nz, siche Abschnitt 3.2.3.

2. Losen des Optimierungsproblems xa = argmin,cps fo(Pr—1, Pz k, N7k, %) und be-
rechnen von HY | und H§, siehe Abschnitt 3.2.2.

3. Berechnen der aktualisierten iterierenden Punktwolke P, = fy (H’,z_l, Pk—l)-
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4. Priifen der Abbruchbedingungen (3.19), (3.20) und (3.21). Ist keine der Bedienungen
erfillt, so wird k = k + 1 gesetzt und die néchste Iteration mit Schritt 1 gestartet.
Andernfalls liegt das Ergebnis des Algorithmus Hjp, vor, siche Abschnitt 3.2.4

3.3 Implementierung

Um den Algorithmus fiir die Regelung verwenden zu kénnen, werden in diesem Abschnitt
die entsprechenden Details der Implementierung beschrieben. In Abschnitt 3.3.1 wird
der k-d-Baum eingefiihrt, welcher zu einer Verbesserung der Laufzeit fithrt. Um den
Algorithmus mit einer anderen Abtastzeit als die Regelung verwenden zu kénnen, wird in
Abschnitt 3.3.2 ein Signalfilter eingefiihrt. 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 fiir die Bestimmung
des am néchsten 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
Komplexitit gegeniiber einer linearen Suche von O(N) auf O(log(NN)) verringert werden,
wobei N der Anzahl an Punkten in der Punktwolke entspricht.

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

3.3.2 Filtern des Signales

Das Ergebnis der Posenbestimmung muss aus mehreren Griinden gefiltert werden. Ei-
nerseits sind die Ergebnisse der Posenbestimmung des Objektes nicht stetig und deshalb
nicht direkt fiir eine Regelung geeignet. Zusétzlich soll die Anderungsrate der Objektpose
mitbetrachtet werden, um eine bessere Regelgiite zu erreichen.

Die verwendeten Abtastzeiten der Posenbestimmung Ti., und des Reglers sind Tg
sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Aufgrund der unterschiedlichen Abtastzeiten ist
ein Filter notwendig damit die Pose fiir die Regelung verwendet werden kann. Um eine
stetige Schéitzung mit zugehorigen Ableitungen fiir die Regelung zu erhalten, wird das
Ergebnis der Posenbestimmung Hi¢,, gefiltert. Eine Interpolation der einzelnen Elemente
der homogenen Transformation ist jedoch nicht moglich, da dies zu ungiiltigen Werten
in der Rotationsmatrizen fiihren wirde [29]. Aus diesem Grund wird die homogene
Transformation Hic, auf den translatorischen und den rotatorischen Anteil aufgeteilt.
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Tabelle 3.1: Abtastzeiten in der Simulation.
Symbol FEinheit Wert

Ticp ms 50
TR s 125

Tabelle 3.2: Filterkoeffizienten der Filter fiir die Posenbestimmung.
Symbol FEinheit Wert

b o 1/s? 400
br1 1/S 40

Die Translation wird durch den Vektor di¢, € R3 dargestellt und die Rotation durch die
Einheitsquaternion p;., € R* reprisentiert. Fiir die Beschreibung der Rotation durch
Einheitsquaternionen und den Zusammenhédngen zwischen der Rotationsmatrix und der
Einheitsquaternion sei auf die Arbeit von Dam et al. [29] verwiesen. Der Eingangsvektor
ur € R” besteht aus dem Vektor der Translation di, und der Einheitsquaternion Picps

T .
ur = {d;l;p p?;p} . Der i-te Eintrag von ug wird mit uf, 7 =1,2,...,7 bezeichnet. Die
Filterung erfolgt mit sieben gleichwertigen Filtern, wobei jeder Eintrag vom Eingangsvektor
ug getrennt gefiltert wird. Fiir die Initialisierung der Filter wird das neutrale Element vom

Eingangsvektor ug o benétigt. Das neutrale Element der Translation und der Quaternion

T T
ist dg = [0 0 0} sowie pg = [1 00 0} . Die verwendeten Filter haben mit den

. . AT
Zustandsvektoren xj = {331% x}} die Form

Xt = Agxt -+ bul (3.23a)
mit Ag=| 0 ! ] (3.23b)
|—bro —bra
by — 0] (3.23¢)
br,0
. . T
und  Xfo = |Ufg 0} . (3.23d)

Die Parameter der Filter sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Im Folgenden kennzeichnet
der Uberstrich (7) die stetige gefilterte Variante des Signals. Um eine Einheitsquaternion
Picp und deren Ableitung f)icp zu erhalten, miissen die entsprechenden Zustédnde der Filter
normiert werden. Fir die Ableitung p;., wird die Einheitsquaternion p;,, analytisch
abgeleitet. Die Normierung hat keinen Einfluss auf die Rotation, siehe [29]. Der Ausgang
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berechnet sich damit zu

NER
dicp = |7} (3.24a)
Ed
NEA
dicp = |iF (3.24b)
Ed
i
] 1 77
picp: 2 2 B} 2 .%'6 (3240)
Vi) + @) + @)+ (D) |78
i
- 1 i |
picp_\/ 4\ 2 5\2 6\2 72.@?
(2)" + (22)" + (27)” + (f) il
v
apif + 2pad + afaf + ol 2] x}

iE (3.24d)

(Vb + @i+ @7+ @°) o)

Fiir die Regelung miissen die Ergebnisse der Filter wieder zusammengefasst bzw. umgewan-
delt werden. Die Winkelgeschwindigkeit wic, berechnet sich aus der Einheitsquaternion
Picp und deren Ableitung f)icp mithilfe des Produktes zweier Quaternionen ® sowie der
komplexen Konjugation der Quaternion *, siehe [30]. Die Funktion Im(-) reduziert die
Quaternion € R* auf deren Vektorteil € R3. Die benétigten gefilterten Signale fiir die
Regelung ergeben sich gemaf

iy = |00 gp er) dilcf’] (3.25)

. it

dicp = 33% (325b)
Ed

— =~ — *

Wicp = 2 Im (picp X (picp) ) . (3250)

Fir die Implementierung miissen die zeitkontinuierlichen Filter diskretisiert werden, wofiir
ein Zero-Order-Hold-Glied mit der Abtastzeit des Reglers Ty verwendet wird, siehe [31].
Schliefflich lauten die zeitdiskreten Filter

X%,k—i—l = (I)fX%,k + I‘ng (3.26a)
mit Py = exp(AsTR) (3.26b)
TR
Iy = / exp(Ast) dt by (3.26¢)
0
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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 unabhéngig vom vorherigen Durchgang. Um das Ergebnis der vorherigen
Posenbestimmung Hf, bei der aktuellen Posenbestimmung mitzuberticksichtigen, wird
die iterierende Punktwolke Py auf

Py = fu(Hiep, PU) (3.:27)

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

H;, = Hy,, H (3.28)

icp ~ticp

angepasst werden. Hj,, bezeichnet dabei das vorldufige 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 fiir die Posenbestimmung getestet. Es wird die Genauigkeit und die Laufzeit
der verschiedenen Algorithmen bestimmt und verglichen. Dafiir werden zuerst in Ab-
schnitt 3.4.1 und Abschnitt 3.4.2 der Aufbau sowie der Ablauf der Simulation erklart 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 fiir die Posenbestimmung zu
testen. Daflir werden zwei Eigenschaften der Algorithmen untersucht:

e Der systematischer Fehler der Algorithmen.
e 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:

o PzP-ICP-Algorithmus mit exakter Berechnung der néchstgelegenen Punkte Py,
siehe [26] (abgekiirzt mit ExPzP).

o ApPzE-ICP-Algorithmus mit exakter Berechnung der néchstgelegenen Punkte Pz,
siehe [25, 26] (abgekiirzt mit ExPzE).

e ApPzE-ICP-Algorithmus mit Approximation der Berechnung der néchstgelegenen
Punkte Pz, sieche Abschnitt 3.2 (abgekiirzt mit ApPzE).
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Messfeld € A

<]
Sens\oﬁé’i '

Objekt

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

3.4.2 Ablauf der Simulation

Zunéachst werden die Messpunkte des 2D-Lasertriangulationssensors sPs, wie in Ab-
schnitt 2.3.3 beschrieben, berechnet. Die Messpunkte werden mithilfe der homogenen
Transformation

sHy = Hr, g, Hry o, (3.29)

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

sPv = fu(sHy,s5%) . (3.30)
Fiir den ICP-Algorithmus werden die Messpunkte relativ zum Objektkoordinatensystem
O mit

oPv = fu (8H,3Pv) (3.31)
berechnet. Der ICP-Algorithmus bestimmt die homogene Transformation Hjcp,, welche einer

Schétzung der inversen Verschiebung OI:IV_1 in Bezug auf das Objektkoordinatensystem
O entspricht, d. h. es gilt
oPs = fu(Hicp, oPy) . (3.32)

Als Fehlermetriken werden die translatorische Abweichung (3.17) und die rotatorische
Abweichung (3.18) zwischen den urspriinglichen Messpunkten o Ps und der Losung des
ICP-Algorithmus o Ps geméf

_rr| | fer(Hg,0P)
r_[m]_[ 1 (o ] (3.3

verwendet. Die homogene Transformation Hg von ¢ Ps nach 0155 ergibt sich durch

Hg = JHsHy SHH,, . (3.34)
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Tabelle 3.3: Parameter fiir den Vergleich der ICP-Algorithmen.

Bezeichnung Symbol FEinheit Wert
Verschiebung Translation d, mm -5
Verschiebung Rotation Qy ° 2
maximale Iteration kmax 1 6
Toleranz Translation TT,min pm 100
Toleranz Rotation TR, min ° 0,1
maximale Translation TT, max mm 50
maximale Rotation TR,max 5
Anzahl Dreiecke Np 1 1 -10°
Oberflaiche Objekt m? 0,107
Hohe Objekt mm 252
Breite Objekt mm 230
Tiefe Objekt mm 112

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

Die gewéhlten Parameter fiir 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.
Fir die Bewertung wird die Fehlermetrik (3.33) von zehn Posen gemittelt (mean) und
die Standardabweichung (std) berechnet. Weiters wird die durchschnittliche Anzahl
der benoétigten Iterationen und die durchschnittliche Laufzeit der Algorithmen fir die
Bewertung der Performance notiert. Im Folgenden werden die Ergebnisse ohne und mit
Verschiebung sHy 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 r1 sowie die rotatorische Abweichung
rr sind 0.

Die Algorithmen ExPzP und ExPzE berechnen die nichstgelegenen Punkte exakt
auf der diskreten Oberfliche und haben aus diesem Grund nur einen vernachléssigbar



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Posenbestimmung 3.4 Vergleich verschiedener ICP-Algorithmen 36

Tabelle 3.4: Ergebnis der Posenbestimmung ohne Verschiebung.

Name Laufzeit Iterationen Translation Rotation
Symbol mean ¢;, mean ki mean rt std rr mean g std rg
Einheit s 1 m m ° °
ExPzP 21 1 2 -10717 1 10717 4.1007 8-1077
ExPzE 19 1 7 -107Y7 7 1077 6-1007 6-1077
ApPzE 81073 1 49-10% 3,1-100 27-1073% 26-107°

Tabelle 3.5: Ergebnis der Posenbestimmung mit Verschiebung, ExPzP-Algorithmus hat
bei 2 von 10 Posen die maximale Translation 77 max oder maximale Rotation
TR,max Uberschritten.

Name Laufzeit Iterationen Translation Rotation
Symbol mean t;, mean ki mean rr std r mean rg  std rg
Einheit s 1 m m ° °
ExPzP 354 15,4 4 -107% 489 -107% 44 1,2
ExPzE 116 5,5 12 .10 22 107 45-107% 93.10°6
ApPzE 23.1073 5,7 4,5-1076 24-107% 26-107% 26-1073

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

Alle drei Algorithmen bendtigen eine einzige Iteration. Bei der Laufzeit gibt es grofie
Unterschiede. Durch die Ndherung und den Optimierungen benétigt der ApPzE-Algorith-
mus im Mittel 8 ms fiir eine Posenbestimmung wéihrend die Algorithmen ExPzE sowie
ExPzP 19s bzw. 21 s erfordern.

Mit Verschiebung

In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse der Simulation mit Verschiebung sHy # E dargestellt.
Der Algorithmus ExPzP hat bei zwei von zehn Sensorposen die maximale Translation
TT,max Oder die maximale Rotation 7r max Uberschritten. Diese zwei Posen werden fiir
die Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung nicht miteinbezogen. Der
translatorische Fehler fiir den ExPzP-Algorithmus ist im Mittel 4 mm und der rotatorische
Fehler liegt bei 4,4°. Die Verschiebung der Messpunkte ist in der selben Gréflenordnung
wie die Genauigkeit der Posenbestimmung. Daraus wird geschlossen, dass dieser Algo-
rithmus nicht fiir diese Art von Anwendung geeignet ist. Der ExPzE-Algorithmus hat
eine sehr hohe Genauigkeit mit einen mittleren Fehler von 12nm und 45 Mikrograd. Der
Algorithmus ApPzE erreicht in etwa die selbe Genauigkeit wie im vorherigen Experiment
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und bendtigt mit 5,7 Iterationen dhnlich viele Iterationen wie ExPzE-Algorithmus mit 5,5.
Der Unterschied in der Laufzeit ist bei den Algorithmen wiederum sehr grof}, mit 23 ms
fiir den ApPzE-Algorithmus und 1165 fiir ExPzE-Algorithmus.

Diskussion

Schlieffllich 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 um angegeben. Die Absolutgenauigkeit des Industrierobo-
ters ist in diesem Datenblatt nicht angegeben und ist im Allgemeinen aber deutlich grofier
als die Wiederholgenauigkeit. Der ApPzE-Algorithmus ist daher um mehrere Groéflen-
ordnungen genauer als die Wiederholgenauigkeit des Industrieroboters und um mehrere
GroBlenordnungen schneller als der ExPzE-Algorithmus. Aus diesen Griinden wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit der ApPzE-Algorithmus verwendet. Der systematische
Fehler desApPzE-Algorithmus ist auch vernachléssigbar.

Der Grund fiir den grolen Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem ApPzE-Algorith-
mus und den ExPzE-Algorithmus ist, dass beim ApPzE-Algorithmus die korrespondieren-
den Punkte durch eine Approximation berechnet werden, sieche Abschnitt 3.2.3.
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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
zusétzlichen Information iiber die Pose aus der Messung des 2D-Lasertriangulationssensors
werden in Abschnitt 4.2 erldutert.

4.1 Pfad- und Trajektorienplanung

In dieser Arbeit soll in einer Simulation ein Werkstiick entlang einer Trajektorie auf der
Werkstiickoberflache von einem Werkzeug poliert werden. Dafiir wird in diesem Abschnitt
die Erstellung der Trajektorie fiir die Regelung des Industrieroboters beschrieben. In
Abschnitt 4.1.1 wird zuerst der benétigte Pfad charakterisiert. Die Umwandlung vom
Pfad auf die gewiinschte Trajektorie wird in Abschnitt 4.1.2 erlautert.

4.1.1 Pfadplanung

Die folgenden Ausfithrungen basieren auf der Arbeit von Hartl-Nesic [33] und fassen
die wichtigsten Gleichungen zusammen. Ein parametrierter Pfad mw(p) : I € R ~ R?
gibt die Pfadposition in Abhéngigkeit des Pfadparameters p € I an. In dieser Arbeit
wird angenommen, dass Pfade nach der Pfadldnge parametriert werden, d.h. es gilt
7) _ yp e

8]) p E .

Ein Pfad m(p) ist durch die Reihe von Punkten auf der Oberflache definiert, welche
durch B-Splines interpoliert werden. In jedem Punkt wird ein Kontaktkoordinatensystem

IC relativ zum Objektkoordinatensystem O geméfl

’(gH(p) _ [87%?) ag;p) :)( n(p) ngp) W(lp)l (4.1)

definiert. Die x-Achse des Kontaktkoordinatensystems K ist entlang des Pfades orientiert,
die z-Achse entspricht dem Normalvektor der Oberfliche n(p) in diesem Punkt. Die
y-Achse ist derart gewéahlt, dass sich ein rechtshandiges Koordinatensystem ergibt. Fiir
die Erstellung der Trajektorie fiir die Regelung ist ein dreifach stetig differenzierbarer
Pfad C3 von Néten. Damit ergibt sich der Pfad samt lokaler Orientierung und dessen
Ableitungen entlang des Pfades zu SH(p), %(gH(p)), %(gH(p)). In Abbildung 4.1
ist ein generierter Pfad am Objekt dargestellt.

38
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(@)
Objekt

Abbildung 4.1: Darstellung eines Pfades 7(p) am Objekt mit Kontaktkoordinatensystem
IC.

4.1.2 Trajektorienplanung

Der in Abschnitt 4.1.1 erstellte Pfad muss fiir die Regelung in eine Trajektorie als Zeit-
funktion umgewandelt werden. Der Pfad soll dabei mit einer konstanten Geschwindigkeit
vq abgefahren werden. Der Pfadgeschwindigkeit vq des nach der Pfadldnge parametrierten
Pfades entspricht der Zeitableitung des Pfadparameters 8%—(:) = 4.

Es wird fiir den Beginn der Simulation eine Ruhezeit Ti,;¢ eingefithrt. Die Endzeit Teng
fiir die Bewegung des Roboters ergibt sich aus der Linge des Pfades [, zu

l
Tend = Tinit + = (4.2)
Ud

Der Pfadparameter berechnet sich mit einem linearen Verlauf zu

0, wenn ¢ < Tipit
p(t) = vd(t - ﬂnit)a wenn ﬂnit <t S Tend . (43)
lp, sonst

Damit die Trajektorie zweifach stetig differenzierbar C? ist, muss der Pfadparameter p(t)
mit einem Filter gegliattet werden. Der gefilterte Pfadparameter wird mit p bezeichnet.

. AT
Der Filter mit dem Zustandsvektor x, = []5 P ﬁ} berechnet sich zu

Xp =ApXp + bpp (4.4a)
[0 1 0
mit A, =| 0 0 1 (4.4b)
__bp,O _bp,l _bp,2
[0
b,=|0|. (4.4¢)
[bp.0

Der Zustand x,, entspricht dabei gleichzeitig dem Ausgang des Filters. Die Parameter des
Pfades und des Filters sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Fiir die Implementierung muss
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Tabelle 4.1: Parameter des Pfades und des Filters.
Symbol FEinheit Wert

F—Finit S 1
bp.o 1/s3 1000
bp.1 1/s? 300
bp,2 1/s 30

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

Xp,k+1 = (I)p Xp,k + Fppk (453‘)
mit @, = exp(A,TR) (4.5b)
Tr
T, - / exp(A,t)diby . (4.5¢)
0

Die Zeitableitungen der vorgegebenen Trajektorie gH(ﬁ) werden schliefSlich mithilfe der
Zeitableitungen des gefilterten Pfadparameters und der Kettenregel geméafl

SH(p,p) = gﬁ(’éH@))b (4.62)
. . e 2 . .
SH(p.5.5) = %(@H(ﬁ))ﬁz - gﬁ(’éﬂ(ﬁ))ﬁ (4.6b)

berechnet.

Das Objekt soll durch das Werkzeug entlang des vorgegebenen Pfades poliert werden.
Damit das Werkzeug mit dem Werkzeugkoordinatensystem 7 wéahrend der Bearbeitung
im Kontakt mit dem Werkstiick bleibt und das Werkzeug fiir den Polierprozess normal
zur Oberfliche steht, wird die homogene Transformation %H = E gesetzt. Schlieflich
berechnet sich die vorgegebene Trajektorie (Index ,,d“ fiir desired) mithilfe der Funktion

fUS(') aus (2.21) zu

bda = fa (’(’C)H) (4.7a)

LRy =5R (4.7b)
C[pad | e(em)

bya = fwj = | e (gR (gR)T> (4.7¢)
Cqzad | fa(5H)

%= (] s (sm(5R) "+ Bre(5w)") 7
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mit der Rotationsmatrix gR = fr (gH) und deren Ableitungen

SR = fr(5H) (4.8a)
SR = fr(5H) . (4.8b)

4.2 Regelung

Im folgenden Abschnitt wird die Regelung des Industrieroboters Kuka LBR iiwa 14
R&820 behandelt. Der Entwurf der Regelung erfolgt auf Basis des nominellen Modells des
Roboters. In Abschnitt 4.2.1 wird die Kinematik fiir ortsfeste Werkzeuge eingefiihrt und
hergeleitet. Die Regelung des Roboters erfolgt mithilfe der inversen Dynamik, welche in
Abschnitt 4.2.2 erlautert wird. Die zusétzliche Information tiber 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. Fiir die Stabilisierung des Nullraumes wird in Abschnitt 4.2.5 ein geeigneter
Nullraumregler eingefiihrt.

4.2.1 Kinematik fiir ortsfeste Werkzeuge

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben wird, erfolgt die Trajektorienplanung entlang der Ober-
fliche 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 fithren, um dieses dadurch zu
polieren. Das Werkzeug ist dabei ortsfest und dessen Pose wird durch das Werkzeugkoor-
dinatensystem 7 beschrieben. Die z-Achse ist in Richtung des Werkzeugs orientiert und
die z-Achse parallel zur z-Achse des Weltkoordinatensystems V. Um die Kinematik des
feststehenden Werkzeugs zu beriicksichtigen, wird die direkte Kinematik als homogene
Transformation gH(q), d. h. als Transformation des Werkzeugkoordinatensystems 7 in
Bezug auf das Objektkoordinatensystems O in der Form

bH(q) = GHFH(q) 'gHJH (4.9)

berechnet. Fiir den Versuchsaufbau in Abbildung 4.2 ist §H = E, da £ = O gilt und
BH(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 7T relativ zum Objektkoordinatensystem O.

Fir die Regelung werden auch die entsprechende translatorische Geschwindigkeit Z;d und
die Winkelgeschwindigkeit gw benotigt. Die Berechnung erfolgt analog zu Abschnitt 2.2.2.
Die Zeitableitungen des Systemausgangs gy ergeben

=5J(a)q (4.10a)

T
'Ty — (’)d
(@] gw
T
(@]

y=5J(a,a)q+5I(Q)q - (4.10b)
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Abbildung 4.2: Darstellung der Simulation mit Werkzeugkoordinatensystem 7, nomineller
Objektpose O, nomineller Endeffektorpose &, Basiskoordinatensystem des
Roboters B und Weltkoordinatensystem W.

4.2.2 Inverse Dynamik

Die Regelung des KukaA LBR iiwa 14 R820 Industrieroboters erfolgt mithilfe der inversen
Dynamik. Dabei handelt es sich um eine Eingangs- Ausgangslinearisierung fir vollaktuierte
Starrkorpersysteme, siehe [18]. Der Entwurf der Regelung erfolgt auf Basis des nominellen
Modells des Roboters. Der Industrieroboter KukaA LBR iiwa 14 R820 ist ein redundanter
siebenachsiger Roboter mit den sieben Drehmomenten 7 der Motoren als Stellgréfie. Die
Drehmomente

T=TR+TN (4.11)

werden auf die Drehmomente des Reglers des Arbeitsraumes 7 und die Drehmomen-
te des Nullraumreglers 7y geteilt. Mithilfe des Reglers fiir den Arbeitsraum werden
die sechs Freiheitsgrade des dreidimensionalen Raumes stabilisiert. Die Regelung des
Starrkorpersystems (2.24) erfolgt mit der inversen Dynamik gemafl

i = C(a,4)a + g(a) + M(a) 53" (a) (u - 53 (a,a)a) , (4.12)
welche auf das lineare Eingangs- Ausgangsverhalten mit der neuen Stellgrofie u in der Form
by =nu (4.13)

fithrt. Die Drehmomente des Nullraums 7y regeln zusédtzlich den Nullraum, sieche Ab-

-1
schnitt 4.2.5. In (4.12) wird die rechte Pseudoinverse AT = AT (AAT) einer nicht
quadratischen Matrix A, bei der die Zeilen linear unabhéngig 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 Schitzung der Pose des Objektes O fiir die Regelung verwendet werden. Fiir die Rege-
lung wird die Schatzung der direkten Kinematik Z;H, der translatorischen Geschwindigkeit

gd und der Winkelgeschwindigkeit gw bendtigt.

Das Ergebnis der Posenbestimmung ist die homogene Transformation der geschétzten
Objektpose O relativ zur nominellen Objektpose O. Aus diesem Grund ergibt sich das
Ergebnis der Posenbestimmung (3.25) zu

9H = Hi, (4.14a)

9d = diep (4.14b)

T = Giep (4.14c)
Die Erweiterung der direkten Kinematik (4.9) ergibt sich mit (4.14) zu

LFH(q) = JHGH(q) . (4.15)
Die zeitliche Ableitung der Rotationsmatrix 8R berechnet sich gemaf

on _ (@ (@

oR=1Js (Ow) fr (OH) (4.16)

aus dem Vektor der Drehwinkelgeschwindigkeit gw und der Rotationsmatrix gH, vgl.
(2.19). Die Erweiterung der translatorischen Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit
(4.10a) berechnet sich mit (2.11) in der Form

T - O/ onT (@ T3
Tyzlgéd _ g+ GREA+ fn(GH) bd (4.17)
7 low Gw + fn (SH) b

4.2.4 Trajektorienfolgeregelung

Der Ausgang des Systems ,H(q) aus (4.9) soll einer vorgegebenen Trajektorie folgen und
dabei auf die Trajektorie stabilisiert werden. Dafiir wird zunéchst ein PD-Regler verwendet
und dessen Stabilitdt gezeigt. Danach wird dieser auf einen PID-Regler erweitert und die
Daten der Sensorfusion in das Regelkonzept integriert.

Fiir die Stabilisierung der Orientierung wird eine geeignete Darstellung des Orientie-
rungsfehlers benotigt. Nach den Uberlegungen von [18, 34] wird dafiir der Vektorteil der

Einheitsquaternion verwendet. Eine Einheitsquaternion p* = [77 eT} besteht aus einem

Skalarteil 7 € R und einem Vektorteil e € R3. Der Vektorteil der Einheitsquaternion
wird symbolisch mit der Funktion f.(R) aus einer Rotationsmatrix R berechnet. Fiir 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 z;dd, Geschwindigkeit
gdd und Beschleunigung gdd sowie der Rotationsmatrix ng, dem Vektor der Drehwin-
kelgeschwindigkeit gwd und der Drehwinkelbeschleunigung gwd. Das PD-Regelgesetz fiir
die Zustandsriickfithrung (4.12) lautet

gdd - KD,t € — KP,t €t

gwd - KD,rew - KP,r €0 ’ (418)

u=
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mit den Fehlertermen fir die Translation

& = 5d —bdqg (4.19a)
& = od — bdg (4.19b)
e; = od — bdg (4.19¢)
und der Rotation
ey = hw — hwg (4.20a)
ey = hw — pwy (4.20Db)
T
e = f. (gR (5R4) ) . (4.20¢)

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

0=¢ + KD,t € + Kp7t € (4213)
0=¢, + KD,r e, + Kpjr € . (4.21b)

Die asymptotische Stabilitat der translatorischen Fehlerdynamik (4.21a) kann gezeigt
werden, indem die Matrizen in Kp ¢ und Kp; als Diagonalmatrizen mit den Eintrégen
k‘ﬁt und k:%,’t , 1 =1,2,3 gewahlt werden. Dadurch kommt es zu einer Entkopplung der
einzelnen Fehlerterme (e;). und die Gleichung (4.21a) kann als drei charakteristische
Gleichungen in der Form

(ét)j + k]iD,t(ét)j + k%’,t(et)j = 0? (17.7) = {L x}’ {27y}7 {3’ 2:} (4'22)

dargestellt werden. Durch eine negativ reelle Polvorgabe kann das charakteristische
Polynom (4.22) als Hurwitz-Polynom vorgegeben werden, wodurch die asymptotische
Stabilitat gegeben ist. Fiir den PD-Regler ist das charakteristische Polynom genau dann
ein Hurwitz-Polynom wenn die Koeffizienten k%’,t und kﬁt positiv sind.

Die asymptotische Stabilitdt von (4.21b) wird aufgrund der Nichtlinearitit der Fehlerter-
me (4.20) in [34] {iber die direkte Methode von Lyapunov gezeigt. Fiir eine asymptotische
Stabilitdt miissen die Matrizen Kp , und Kp , positiv definit sein.

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

o= [u] -

erweitert. Fiir den translatorischen Teil folgt der Beweis der asymptotische Stabilitéit
analog zum PD-Regler. Fiir das nichtlineare Fehlersystem der Orientierung (4.23) liegt
kein systematischer Stabilitdtsbeweis vor. Die Stabilitdt des geschlossenen Kreises wird
mittels Simulationsstudien iiberpriift und bestétigt.

J

gemaf
. . ¢
gdd - KD,t €y — KP,t €y — KI,t fo ey dr

. 4.23
Z’)—wd - KD,r €y, — KP,reo - KI,r f(f e, dr ( )
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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

_— Uy _ gdd _KD,tét _KP,tét _Kl,t f(fét dr (4 24)
u, Lwa—Kp,é, —Kp &, — Ky, [§ & dr ‘

mit den Fehlertermen fur die Translation
& = hd — Hdg (4.25a)
& = hd —5dg (4.25b)

und die Rotation
é, = gw — bwq (4.26a)
T

& = f. <gR(ng) ) (4.26b)

Fiir die Implementierung des Integrators wird fiir die Diskretisierung die Euler-Vor-
warts-Methode in der Form

Try1 = Tk + TRug (4.27a)
Yk = Tk (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 7y in (4.11) geregelt. Der Regler kann verwendet
werden, um verschiedene Zusatzziele zu erreichen, siehe [18]. Mit der Zustandsriickfithrung

= (1-53%(@) 53(q) Jux (4.28)

wird der neue Eingang uy in den Nullraum projiziert. In dieser Arbeit ist dessen Ziel die
Gelenke im Nullraum moglichst nahe zum Nullpunkt zu regeln und zu stabilisieren. Dafiir
wird ein PD-Regler geméif

uy = ~Kpng — Kpng (4.29)

verwendet. Durch die Wahl von Kp x und Kp x zu positiv definiten Matrizen folgt die
asymptotische Stabilitiat des Nullraumreglers, siehe [31].
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5 Simulations- und Parameterstudie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Parameterstudie prasentiert. Dafiir 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 beschéaftigt 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 Abhéngigkeit der Anzahl der verwendeten Messpunkte verglichen. Abschlielend 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 erlautert. In Abschnitt 5.1.3
werden die fiir die folgenden Abschnitte bendtigten Variablen eingefiihrt.

5.1.1 Regelkreis

In Abbildung 5.1 ist der Regelkreis fiir 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
benédtigten Drehmomente 7 aus der Differenz zwischen der vorgegebenen Trajektorie
und der geschétzten 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 Ausgéinge, ndmlich die realen Posen
£ und O sowie die nominelle Pose £ und O. Der simulierte Sensor (Abschnitt 2.3.3)

Abbildung 5.1: Vereinfachte Darstellung des Regelkreises.

46
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5 Simulations- und Parameterstudie 5.1 Aufbau der Simulation 47

berechnet die Messpunkte sPs aus der realen Pose des Objektes O relativ zum Sensor. Die
Posenbestimmung (Abschnitt 3.2.5) berechnet mithilfe des ApPzE-ICP-Algorithmus aus
den Messpunkten gPg und der nominellen Pose des Objektes O die geschétzte Pose @icp.
Um einen stetigen Verlauf fiir die Regelung zu erhalten, wird diese gefiltert und die gefilterte
Schitzung der Pose O bezeichnet. Die Sensorfusion (4.14), (4.17) vereint die nominelle
Pose des Industrieroboters mit der gefilterten Schitzung aus der Posenbestimmung. Diese
Daten bilden die Riickfithrung fiir den Regler.

5.1.2 Parameter und Einstellungen

Im Folgenden werden die Einstellungen und die Parameter fiir die folgenden Simulationen
eingefithrt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Der transla-
torische Modellfehler &y wird fiir jedes Glied des Industrieroboters gleich gewéhlt. Der
rotatorische Modellfehler q wird bei den letzten vier Gelenken angewendet. In den ersten
drei Gliedern wiirde ein rotatorischer Modellfehler zu einer sehr grofien translatorischen
Verschiebungen des Endeffektors fithren, weshalb dieser Modellfehler fiir diese Gelenke
nicht verwendet wird. Der Modellfehler wird so gewéhlt, dass ein translatorischer Fehler
von mehreren Millimetern und ein Fehler in der Orientierung von mehreren Grad entsteht.
Die Werte fiir das Messrauschen des 2D-Lasertriangulationssensors werden entsprechend
dem Datenblatt [22] bzw. Abschnitt 2.3.4 gewéhlt. Die Pose der Basis des Industrieroboters
KukA LBR iiwa 14 R820 B, die Pose des Werkzeugs 7 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. Fiir den
PID-Regler werden alle Pole des geschlossenen Regelkreises auf —30 gesetzt. Diese Pole
sind fiir einen realen Aufbau auf einem KUKA LBR iiwa 14 R820 geeignet, wie bereits
abgeschlossene Projekte am Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik [35]
zeigen. Die Parameter der Posenbestimmung werden analog zur stationdren Simulation
gewdhlt, siehe Tabelle 3.3. Die Simulation des Roboters erfolgt als zeitkontinuierliches
Modell, der Rest des Regelkreises wird zeitdiskret simuliert. Die Abtastzeiten werden wie
folgt gewéhlt:

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

o TR entspricht der Abtastzeit des Reglers, der Trajektorienplanung, des Filters fiir
die Posenbestimmung und der Sensorfusion und wird analog zum experimentellen

Aufbau der Arbeit [35] gewéhlt.

Die Simulation erfolgt unter der Verwendung von MATLAB/SIMULINK. Der Simulation
Mode wird dabei auf Accelerator eingestellt um eine moglichst kurze Simulationszeit zu
erhalten. Fiir die Simulation wird ein Laptop mit folgenden Eigenschaften verwendet:

e Betriebssystem: Windows 10 Build 19041

e Prozessor: Intel Core i7-4700MQ @ 2,4 GHz
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5 Simulations- und Parameterstudie 5.1 Aufbau der Simulation 48

e Arbeitsspeicher: 16 GB DDR3 @ 1600 MHz

o Software: MATLAB/SIMULINK 2018b

Tabelle 5.1: Parameter und Einstellungen fiir die Simulation.

Beschreibung Gleichung Symbol Einheit Wert
, - T
T 5 (2.26a)  dy mm 2222229
oj) -
= (2.26b) g ° 000051 1 1]
g
b = (2.43) UE m 0
C 3
= 2 (243)  op jm 65
(4.24)  diag(Kpy) 1/s 90 90 90|
’ (4.24)  diag(Kp,) 1/s 90 90 90|
E" (4.24)  diag(Kp,) 1/ 27-10%[1 1 1]
A (4.24)  diag(Kp,) 1/s2 2,7-10°[1 1 1]
2 (4.24)  diag(Kp,) 1/s° 27-10°[1 1 1]
(4.24)  diag(Kp,) 1/s 27-10%[1 1 1]
7 g - Tiep ms 50
=% (3.26)  Tw s 125
<
3 B (4.3) lp mm 180
Ei (4.3) vq mm/s 7
o (43) T s 1
% P (429)  diag(Kpx) Nm 10 10 10 10 10 10 10]
—~ o0
;8 (429)  diag(Kpn) Nms  [25 25 25 25 25 25 25|
) (4.18)  diag(Kp,) 1/s 60 60 60]
]
¥ (4.18)  diag(Kp,) 1/s 60 60 60]
A (4.18)  diag(Kp;) 1/s? 1-102[9 9 9]
ol
(4.18)  diag(Kp,) 1/s? 1-102[9 9 9]
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Pfad 7 (p)

p(0)
Abbildung 5.2: Darstellung des Pfades 7(p) am Objekt.

Der Pfad m(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 erlautert, welche in den Zeitverlaufen, Dia-
grammen und Ergebnissen der Simulations- und Parameterstudie dargestellt sind. Dafiir
werden zuerst die benotigten Posen und anschlieend die betrachteten Fehlermetriken
eingefiihrt.

Die vorgegebene Trajektorie wird als homogene Transformation ’(ng am Objekt mit der
nominellen Pose O vorgegeben. In der Simulation soll die Trajektorie mithilfe der Schétzung
der realen Pose des Objektes @ durch den Roboter abgefahren werden. Der entsprechende
Kontaktpunkt wird mit K bezeichnet. Das Ziel des Ablaufes ist es, den Abstand zum
Werkzeugkoordinatensystem 7 moglichst gering zu halten. Durch die Schétzung mithilfe
der Posenbestimmung gH ergibt sich die geschétzte Pose des Objektes O, das zugehorige

Koordinatensystem im Kontaktpunkt wird mit K bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen
den realen Posen und den nominellen Posen ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Fiir die Beschreibung der Genauigkeit wird ein skalares Mafi des Abstandes bzw. die
Anderungsrate des Abstandes zwischen verschiedenen Posen benétigt. Die Metrik fiir
die Genauigkeit wird auf einen translatorischen und rotatorischen Anteil aufgeteilt. Die
allgemeinen Fehlermetriken zwischen den Koordinatensystemen X und ) lauten

fe(X.9) = [Fra(X.9) fr(x.D)] B2 (5.1a)
mit fica(¥,¥) = |[fa(3H) (5.1b)
fia(X.Y) = fer(¥H) - (5.1c)
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Die Funktion fgr(-) berechnet die Gesamtrotation der homogenen Transformation gemés
(3.18). Fiir die Berechnung der Anderungsrate des Abstandes zwischen den Koordinaten-
systemen X und ) wird die Funktion

fien(2,9) = || fa(3H) | (5.2)

verwendet.

Das Endeffektorkoordinatensystem &, das Objektkoordinatensystem O und das Kontakt-
koordinatensystem K werden in dieser Arbeit in drei Varianten verwendet. Die Variante
mit Tilde, d.h. £, © und K entspricht der realen Pose dieser Koordinatensysteme im
Raum. Die nominelle Variante £, O und K bezeichnet die Pose, welche sich aufgrund der
nominellen Parameter ergibt. Die Variante mit Dach, d. h. £, Ound K entspricht der
Pose, welche sich durch die Schétzung aus der Posenbestimmung ergibt.

Fiir die Diskussion der Ergebnisse aus der Simulations- und Parameterstudie werden
folgenden Metriken eingefiihrt und betrachtet:

T .
. [Ilgd %r} = fk (IC,IC) ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kontakt-

punktes K und der nominellen Pose des Kontaktpunktes K und entsteht durch den
Modellfehler, siche Abschnitt 2.2.4.

R T _
. [Ed E } = fx (IC, IC) ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kontaktpunktes

K und der geschitzten Pose des Kontaktpunktes K und wird als Fehler in der
Posenbestimmung bezeichnet.

R R T ~
. [gdicp Ericp} = fKk (lC, lCiCp> ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kon-

taktpunktes K und der geschitzten Pose des Kontaktpunktes I@icp 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 .
. [;gd ,7;7“} = fk (IC, T) ist der Abstand zwischen der geschitzten Pose des Kontakt-

punktes K 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.

T _

. [Ed ET} = fk (IC,T) ist der Abstand zwischen der realen Pose des Kontakt-
punktes K und der Werkzeugpose 7 und wird als Gesamtfehler bezeichnet. Der
Gesamtfehler besteht aus dem Fehler in der Posenbestimmung sowie dem Regelfehler.

e Kva = fxv(0,K) ist die Geschwindigkeit der vorgegebenen Trajektorie des Kon-
taktpunktes K in Bezug auf das Objektkoordinatensystem O.

. gv = fKkv (@, T) ist die Geschwindigkeit der Werkzeugpose 7 in Bezug auf die reale

Pose des Objektes O. Dies entspricht der Geschwindigkeit mit der das Werkzeug die
Trajektorie auf dem Objekt mit der realen Pose O abfiahrt.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Simulation ohne Posenbestimmung mit dem Modellfehler,
der Pfadgeschwindigkeit und den Drehmomenten.

. gv = fKv (B, E:') beschreibt die Geschwindigkeit des realen Endeffektorkoordinaten-

systems € in Bezug auf das Basiskoordinatensystem des Roboters B.

5.2 Simulation ohne Posenbestimmung

In diesem Abschnitt wird das Ergebnis der Simulation mit deaktivierter Posenbestimmung
prasentiert. Dafiir wird das Ergebnis der Posenbestimmung 8H konstant auf die Einheits-

matrix gesetzt, d.h. gH = E, wodurch es in der Sensorfusion zu keiner Verdnderung der
nominellen Posen £ und O kommt. Fiir die Regelung wird der PID-Regler verwendet. Der
Rest des Regelkreises ist unverandert. Der Industrieroboter wird mit der Dynamik des
realen Roboters, &y und q 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 Ilgd
und die rotatorische Fehlermetrik %r, welche zufolge des Modellfehler entstehen, darge-
stellt. Der in Abschnitt 2.2.4 eingefiihrte Modellfehler fithrt zu einer Differenz zwischen
der nominellem und realen Pose des Kontaktpunktes X bzw. K. Durch die Bewegung des
Roboters dndert sich dieser Fehler zeitabhidngig. 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 gvd sowie die reale Oberflichengeschwindigkeit
des Werkzeugs gv dargestellt. Zu Beginn und am Ende der Simulation ist der Industriero-

boter im Stillstand. Im Zeitraum dazwischen wird die Sollgeschwindigkeit gvd 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 p entsteht ein glatter Verlauf der Geschwindigkeit,
siehe Abschnitt 4.1.2. Aufgrund der Abweichung zwischen realem und nominellem Modell
weicht die erreichte Geschwindigkeit gv sichtbar von der vorgegebenen Geschwindigkeit
5vd ab. Im letzten Graphen sind die sieben Motordrehmomente 7 dargestellt. Aufgrund
des glatten und gleichméfigen Verlaufs der Geschwindigkeit gv ergibt sich ein glatter
Verlauf der Drehmomente 7. R R
In Abbildung 5.4 sind in den oberen zwei Graphen die Fehlermetriken I’gd und %r,
welche den Fehler in der Posenbestimmung beschreiben, dargestellt. In dieser Simulation
ist die Posenbestimmung deaktiviert, d. h. gH = E. Infolgedessen sind die Verldufe dieser

Fehlermetriken Ed und %r die selben wie bei den Fehlermetriken zufolge des Modellfehlers
%d und %r von Abbildung 5.3. Der dritte und vierte Graph stellen jeweils die Fehlermetrik

des Regelfehlers Ed bzw. Er dar. Dieser ist im Vergleich zum Modellfehler %d bzw. %r
mit maximal 14 pm und 10 Milligrad sehr klein. Die Fehlermetriken des Gesamtfehlers
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Ed und 1757“ werden in den letzten beiden Graphen in Abbildung 5.4 dargestellt. Diese

Metrik entspricht dem Abstand zwischen der realen Pose des Kontaktpunktes K zur
Werkzeugpose 7 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
prasentiert, siche 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 o = 65 pm.

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

In Abbildung 5.5 sind in den oberen zwei Graphen die Fehlermetriken der Posenbestim-
mung I’gd und gfr dargestellt. Die aktivierte Posenbestimmung fithrt zu einer Reduktion
des maximalen Wertes der Fehlermetriken der Posenbestimmung. Der translatqrische
Fehler I’gd wird von 14 mm auf 0,6 mm reduziert, wihrend der rotatorische Fehler gr von
2,6° auf 1,5° fallt, vgl. Abbildung 5.4. Es ist auch zu beachten, dass der Fehler in der
Posenbestimmung iiber die Zeit variiert. Im Zeitraum 1 (7s bis 15s) und Zeitraum 2 (24s
bis 27s) ist der Wert der Fehlermetrik relativ grofi gegeniiber den restlichen Abschnitten
der Simulation. Um diese Unterschiede aufzukldren, wird in Abschnitt 5.5 die Genauigkeit
der Posenbestimmung untersucht. Dabei konnten mehrere Ursachen fiir den zeitveran-
derlichen Fehler identifiziert werden. Die Fehlermetrik des Regelfehlers Zc:d und 176:7“ ist in
den Graphen drei und vier dargestellt. Gegeniiber der Simulation ohne Posenbestimmung
ist der Wert der Fehlermetrik des Regelfehlers translatorisch von 14 pm auf 100 pm und
rotatorisch von 10 Milligrad auf 0,3° gestiegen, vgl. Abbildung 5.4. Die Posenbestimmung
bringt iiber die Sensorfusion eine Anderung in die Riickfiihrung des Reglers ein, wodurch
es kurzfristig zu einem erhéhten Regelfehler kommt bis dieser ausgeregelt wird. Dieser
Effekt wiederholt sich mit der Abtastzeit der Posenbestimmung 7Ti., und wird durch den
Filter der Posenbestimmung abgeflacht, siche Abschnitt 3.3.2. Die Fehlermetrik des Ge-
samtfehlers Ed und 17{"7” wird trotzdem hauptséchlich 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 gv der vorgegebenen Trajektoriengeschwindigkeit
5vd besser folgt als in der vorherigen Simulation ohne Posenbestimmung in Abschnitt 5.2.
Die Spitzen in der Geschwindigkeit gv entstehen weil der Regler die Anderungen in der
Pose, welche durch die Posenbestimmung entstehen, kompensiert. Dadurch kommt es
auch zu Spitzen im Drehmoment 7, dargestellt in Graph 2 in Abbildung 5.6. Im Bereich
von Zeitraum 1 kommt es zu hohen Anderungen 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



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
i
r ki

m You

5 Simulations- und Parameterstudie 5.3 Simulation mit Posenbestimmung 54

K
td / mm

o

T
cd / nm

r/°

7_
Kd/mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
t/s

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.

Positionsdnderungen eine geringe Geschwindigkeit gv 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, sieche 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. 8H =E.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die oberen zwei Graphen stellen die
Fehlermetrik des Regelfehlers des PD-Reglers EdPD und ETPD dar und die unteren zwei

Graphen zeigen die Fehlermetrik des Regelfehlers des PID-Reglers %dPD und ETPD'

Der Regelfehler des PD-Reglers hat dabei einen maximalen translatorischen Fehler
EdPD von 0,6 mm und einen rotatorischen Fehler ETPD von 1,6°. Der Regelfehler wird
dabei nie zur Génze 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 Ed von 14 pm und einen rotatorischen Fehler ,757“ von 10 Milligrad.
In dem stationédren Bereich, d.h. am Anfang und am Ende der Simulation, wird der Fehler
zur Génze 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.
stationédr zu unterdriicken. Aus diesem Grund ist der PID-Regler besser fiir die betrachtete
Anwendung geeignet.

5.5 Untersuchung der Genauigkeit der Posenbestimmung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Posenbestimmung genauer untersucht und
K

Kd und Er aus der Simulation

die Zeitverldufe der Fehlermetriken der Posenbestimmung
diskutiert.

Wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist, gibt es in dem Experiment mit aktivierter Po-
senbestimmung zwei Zeitrdume bei der die Fehlermetriken der Posenbestimmung im
Vergleich zur restlichen Simulation merklich gréfler sind, vgl. Abschnitt 5.3. Zeitraum 1

liegt zwischen 7s und 15s und Zeitraum 2 zwischen 24 s und 27s.

5.5.1 Simulation ohne Messrauschen und ohne Modellfehler

In Abbildung 5.8 sind die Fehlermetriken der Posenbestimmung %d und %r flir 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 40pm 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 fillt auf, dass im
Zeitraum 1 der Simulationen die Werte der Fehlermetrik gd und Er grofler sind und mehr
schwanken als im restlichen Zeitraum der Simulation. Um dies genauer zu untersuchen, wird
das Ergebnis der Posenbestimmung Hje, vor der Filterung betrachtet, sieche Abschnitt 3.3.2.
Die Drehung durch die Rotationsmatrix Ricp, wird zu diesem Zweck zuerst auf das
Sensorkoordinatensystem sRic, bezogen und mithilfe der Funktion fxy,(R) auf drei
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Abbildung 5.9: Die rotatorische Fehlermetrik der Posenbestimmung dargestellt als ex-
trinsische Drehung um die x, ¥, 2-Achse ohne Messrauschen und ohne
Modellfehler.

Euler-Winkel geméfl
SRiCp = fR(ES?H Hicp ESQH> (53&)
T
{er STy Srz} = fx,y,z(SRicp) . (53b)

aufgeteilt. Die Winkel sry, sy und sr, beschreiben eine extrinsische Drehung zuerst um
die x-Achse, die y-Achse und zuletzt die z-Achse. Fiir die Herleitung der Berechnung wird
auf Siciliano et al. [18] verwiesen.

Der Betrag des Winkels der Rotation aus der Rotationsmatrix sRicp ist dquivalent zu

der Fehlermetrik der Rotation des Positionsfehlers %ricp, siehe Abschnitt 5.1.3.
In Abbildung 5.9 sind in den ersten drei Graphen die Drehungen um die z-Achse g7y,
y-Achse sry und z-Achse sr, dargestellt, die Fehlermetrik der Rotation des Positionsfehlers

%ricp ist im letzten Graph abgebildet. Wenn die ersten drei Graphen mit der Fehlermetrik

%ricp verglichen werden, ist zu sehen, dass der Grofiteil der Rotation durch die Drehung
um die x-Achse sry entsteht.

Zum Zeitpunkt ¢t = 9s 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 fiihrt zu einem

groferen systematischen Fehler bei der Schatzung der korrekten Orientierung des Objektes.
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Abbildung 5.10: Darstellung der Ursachen fiir systematische Fehler in der Posenbestim-
mung, (a) Vermessung des Objektes durch den 2D-Lasertriangulations-
sensor zum Zeitpunkt ¢ = 9s, (b) Darstellung der Rotationssymmetrie
an einer Kugel.

(a) (b)

Abbildung 5.11: Fehlermetriken der Posenbestimmung mit aktiviertem Messrauschen und
ohne Modellfehler.

Eine andere mogliche Ursache fiir einen systematischen Fehler in der Posenbestimmung
ist, wenn die Oberfliche des Objektes an der Schnittlinie rotationssymmetrisch ist. In
Abbildung 5.10b ist dieser Sachverhalt fiir den einfachen Fall einer Kugel dargestellt.
Durch die Rotationssymmetrie ist es nicht moglich, die genaue Pose zu bestimmen. Dies
flihrt zu einem zusétzlichen 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 o = 65 um. In Abbildung 5.11
K
K

Vergleich zu den selben Fehlermetriken %d und %r bei aktiviertem Messrauschen und

sind die entsprechenden Fehlermetriken der Posenbestimmung =d und ’I%r dargestellt. Im
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Abbildung 5.12: Die rotatorische Fehlermetrik der Posenbestimmung dargestellt als extrin-
sische Drehung um die x-, - und z-Achse mit aktiviertem Messrauschen
und ohne Modellfehler.

mit Modellfehler, sieche Abbildung 5.5, ist zu erkennen, dass die Fehlermetrik Er sehr
dhnlich ist. Bei beiden Graphen ist der maximale Wert 1,6°. Dagegen ist die translatorische
Fehlermetrik der Posenbestimmung I’%d 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 zusédtzlicher Fehler auf.
Dementsprechend kann angenommen werden, dass der erhdhte 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). Zuséatzlich ist die Fehlermetrik der Rotation des
Positionsfehlers %Ticp abgebildet. Analog zur Simulation ohne Messrauschen des Sensors
entsteht der Grofiteil des Fehlers durch die Drehung um die z-Achse sry, vgl. Abbildung 5.9.
Die Ursache fiir den systematischen Fehler ist derselbe wie davor, siehe Abschnitt 5.5.1 und
durch das Messrauschen wird dieser Effekt weiter verstirkt. Dadurch steigt das Maximum
der rotatorischen Fehlermetrik der Posenbestimmung %ricp von 0,2° auf 3°.

Ein Vergleich der Fehlermetrik vor der Filterung ]’gricp aus Abbildung 5.12 und der
Fehlermetrik gr aus Abbildung 5.11 zeigt, dass durch die Filterung des Ergebnisses der

Posenbestimmung der maximale Fehler %r von 3° auf 1,6° reduziert wird. Dieser Anteil
des Fehlers in der Posenbestimmung entsteht durch die Geometrie der Oberfliche des
Objektes im Zusammenhang mit der Pose des Sensors relativ zum Objekt. Dieser Anteil
des Fehlers ist unabhéngig 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

Fiir die weitere Untersuchung der Genauigkeit wird in Abbildung 5.13 das Ergebnis
der Simulation ohne Messrauschen des 2D-Lasertriangulationssensors, d. h. op = 0jm,
jedoch mit Modellfehler dy und q laut Tabelle 5.1, dargestellt. Der maximale Wert der

rotatorischen Fehlermetrik der Posenbestimmung ”gr ist 0,17°. Dies ist gegeniiber dem
Wert von 1,6° bei der Simulation mit aktiviertem Messrauschen und ohne ModellAfehler
gering, vgl. Abbildung 5.11. Die translatorische Fehlermetrik der Posenbestimmung Ed 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 %d im Zeitraum 1 auf und im Zeitraum 2 ist kein gréflerer Fehler
ersichtlich, vgl. Abbildung 5.11. Daraus kann geschlossen werden, dass der Modellfehler
andere Fehler in der Posenbestimrr}ung verursacht als das Messrauschen.

Wenn die beiden Fehlermetriken Er und %d mit der Geschwindigkeit des Endeffektors gv
relativ zum Basiskoordinatensystems B verglichen werden, ist es ersichtlich, dass der Fehler
der Posenbestimmung mit groflerer Endeffektorgeschwindigkeit steigt. Der Grund dafiir
ist, dass der Modellfehler abhangig von den Gelenkwinkeln q ist und im Allgemeinen eine
schnellere Bewegung des Endeffektors zu einer schnelleren Anderung der Gelenkwinkeln
fiihrt. Dadurch steigt die momentane Anderungsrate des Modellfehlers. Die Posenbestim-
mung hat eine diskretes Abtastzeit von T}, = 50 ms. Durch eine hohe Anderungsrate des
Modellfehlers kommt es zu einem gréflerem Fehler in der Pose des Objektes innerhalb
eines Abtastintervalls. Dieser Fehler ist unabhéngig von dem zu bearbeitenden Werkstiick,
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 vergroflert dargestellt. In den oberen zwei Graphen ist die Fehlermetrik



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Simulations- und Parameterstudie 5.5 Genauigkeit der Posenbestimmung 61

T T T T T I I T T T T T T
é 0,4 -
3 o ]
QW —Kda
0 I I I I I I I I I I I I K
%0 103 T T T T T T T T T T T
60 = =
~
= 40 —
<%0k K
—r
0 I I I I I I I I I I I I K
g 0,2 - T T T T T T T T T T T T IC
E 015 — gdicp
™ 01 a
g 0,05 |
ROL™
I
~
&
2
QR I I I I I I I I I I I I I

0
25,8 25,85 25,9 2595 26 26,06 26,1 26,15 26,2 26,25 26,3 26,35 26,4 26,45 26,5
t/s

Abbildung 5.14: Vergréfierte Darstellung von Abbildung 5.13 im Zeitraum von 25,8 s bis
26,5 s.

der Posenbestimmung Ed und Er zu sehen. In den unteren zwei Graphen ist die Fehler-

metrik der Posenbestimmung ohne Filterung gdicp und %ricp abgebildet. In regelméafigen
Intervallen mit Ti., = 50ms erfolgt eine neue Posenbestimmung, wodurch dieser Feh-
ler stark fallt und %dicp kleiner als 10 pm und Ericp kleiner als 20 Milligrad wird. Dies
ist in Bezug auf die Genauigkeit sehr dhnlich 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 &ndert sich und kann von der Posenbestimmung erst
beim néchsten Abtastzeitpunkt korrigiert werden. Durch den Filtgr wird der Fehler weiter
verzogert und gegliattet, wodurch die Fehlermetriken %d und %r entstehen. Durch die
Verzogerung steigt der maximale Wert in der Fehlermetrik von 0,16 mm auf 0,45 mm
sowie 40 Milligrad auf 80 Milligrad. Der Filter fiir das Ergebnis der Posenbestimmung wird
relativ langsam gewahlt, um hohe Spitzen in den Drehmomenten und der Geschwindigkeit
des Industrieroboters zu vermeiden.

Dieser Anteil des Fehlers entsteht durch die Zeitverzogerung, welche durch die diskrete
Abtastzeit Tic, und dem langsamen Filter der Posenbestimmung entsteht. Dieser Anteil
des Fehlers ist unabhéngig von der Oberflichengeometrie des Werkstiickes 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 Werkstiickes treffen nicht
immer alle Messpunkte des Messfeldes des 2D-Lasertriangulationssensors auf die Oberfléche
des Werkstiickes. In Abbildung 5.15 ist der Verlauf der Anzahl der Messpunkte Np
der Fehlermetrik der Posenbestimmung %d und %r gegeniibergestellt. Dabei ist kein
Zusammenhang zwischen der Genauigkeit und der Anzahl der giiltigen Messpunkte
festgestellt worden.

5.6 Untersuchung der Laufzeit der Posenbestimmung

In diesem Abschnitt wird die Laufzeit der Posenbestimmung untersucht. Fir die Messung
der Laufzeit des Algorithmus wird in MATLAB/SIMULINK der Profiler Report verwen-
det. Dieser misst die durchschnittlich benétigte Laufzeit pro Aufruf fiir 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 miissen. Weiters
ist die Laufzeit des Algorithmus von zentraler Bedeutung fiir die Implementierung auf
echtzeitfihiger Hardware. Im ersten Schritt wird der Einfluss der Anzahl der Messstrahlen
Ng auf die Laufzeit ¢, die Konvergenz der Posenbestimmung und die Genauigkeit der
Posenbestimmung untersucht. Dafiir wird die Simulation mit Messrauschen des 2D-La-
sertriangulationssensors und dem Modellfehler durchgefiihrt, analog zu Abschnitt 5.3.
In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die Laufzeit des Algorithmus ¢
verringert sich erwartungsgeméf mit fallender Anzahl der Messpunkte Np von 38 ms bis
auf 6 ms. Durch eine verringerte Anzahl an Messpunkten benétigt der Algorithmus der
Posenbestimmung durchschnittlich mehr Iterationen k;j; fiir die Berechnung der Pose. Die
durchschnittlich benétigten Iterationen kj; 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 Abbriiche

Symbol Ng mean Np mean t; mean ki Ng
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
. 3
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2 2
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Abbildung 5.16: Vergleich der rotatorischen Fehlermetrik der Posenbestimmung fiir ver-
schieden viele Messpunkte.

In Bezug auf die Konvergenz der Posenbestimmung wurde die Anzahl der Algorithmusab-
briiche Ng untersucht. Dies tritt auf, wenn die geschétzte Pose die maximale Translation
TTmax Oder Rotation 7R max tiberschreitet, siehe (3.21). Mit fallender Anzahl an Mess-
punkten steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Posenbestimmung abgebrochen wird. Bei
Ng = 640 kommt es zu keinem Abbruch, wohingegen es bei Ng = 80 zu 31 Abbriichen
wahrend eines Durchlaufes kommt. Insgesamt gibt es bei einer Simulationsdauer von 28,7 s
und einer Abtastzeit von Ti., = 50ms 574 Durchléufe der Posenbestimmung.

Um die erreichte Genauigkeit zwischen den Simulationen mit unterschiedlich vielen
Messstrahlen Ng zu vergleichen, wird in Abbildung 5.16 die rotatorischen Fehlermetri-
ken der Posenbestimmung ;%7“6407 %T‘ggo, Ermo und ETgO gegeniibergestellt. 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 %7“640 auf 3,1°
bei E"”SO- Wenn die Fehlermetriken %7’640, l’nggo und %’160 ohne Zeitraum 1 betrachtet

werden, ist nur ein leichter Anstieg des Fehlers mit fallender Messpunkte festzustellen.
Dagegen weist die Fehlermetrik %T‘go einen deutlich héheren Fehler mit Spitzen {iber 1°
auf. In Zeitraum 1 sind die Fehlermetriken bei verschiedener Anzahl der Messpunkte sehr
unterschiedlich. Auf den ersten Blick sieht es so aus, als wére die Fehlermetrik %7‘160 genauer

als die Fehlermetrik ET‘ng. Der Grund dafir ist die Spitze zum Zeitpunkt 8,5s bei %1"320,

welche bei %Tlﬁo nicht auftritt. Der Unterschied entsteht durch die Abbruchbedingung,
wenn ein maximaler Fehler {iberschritten wird, siehe (3.21). Diese Bedingung lost bei
Ergg() noch nicht aus und bei Enﬁo 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 kiirzere Laufzeit.

5.7 Diskussion

Die Ergebnisse in Abschnitt 5.2 zeigen, dass bereits kleinste Anderungen ay und q in der
direkten Kinematik einen groflen Einfluss auf die Gesamtgenauigkeit des Roboters haben.

Die Genauigkeit der Posenbestimmung mit Riickfithrung zum Regler und die Gesamtge-
nauigkeit werden in Abschnitt 5.3 untersucht. Der translatorische Anteil der Fehlermetrik
zeigt eine deutliche Verbesserung gegeniiber 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 gewéahlten Vereinfachungen und Approximationen einen vernachléassigbaren Einfluss
auf die Genauigkeit haben. Es kénnen zwei Ursachen fiir die variierende Genauigkeit der
Posenbestimmung in Abschnitt 5.3 gefunden werden:

o Erstens entsteht ein systematischer Fehler aufgrund des Messrauschens des 2D-Laser-
triangulationssensors und der Oberflichenform des Objektes. Dabei zeigte sich, dass
dieser Fehler an Stellen des Werkstiickes, an denen die Messpunkte ndherungsweise
eine Gerade bilden, grofiere Auswirkungen hat. An diesen Stellen ist es fiir die
Posenbestimmung schwieriger die korrekte Rotation des Werkstiickes zu berechnen.
Durch das Messrauschen wird dieser Fehler verstiarkt. Auch wurde gezeigt, dass
durch eine Rotationssymmetrie der Oberfliche die Berechnung der Pose erschwert
wird.

o Zweitens entsteht durch die diskrete Abtastzeit Ticp, stets ein Fehler, weil sich der
Modellfehler durch die Bewegung des Roboters im Zeitraum bis zum néchsten
Abtastzeitpunkt dndert. Durch die zusétzliche Filterung des Ergebnisses der Posen-
bestimmung wird der Effekt verstérkt. Der Filter wird bendtigt, um einen stetigen
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Verlauf der Pose des Werkstiickes zu erhalten.

Abschnitt 5.6 untersucht die Laufzeit der Posenbestimmung bei wechselnder Anzahl an
Messpunkten Ng. Die Untersuchung zeigt, dass sich mit weniger Messpunkten die Laufzeit
der Posenbestimmung deutlich verringert. Die erreichte Genauigkeit des Algorithmus
dndert sich im Allgemeinen durch Reduktion der Messpunkte auf Ng = 160 nicht stark.
Die Ergebnisse in Abschnitt 5.4 decken auf, dass der PD-Regler fiir die Regelung eines
Industrieroboters mit Modellfehler fiir diesen Anwendungsfall nicht geeignet ist. Die
Simulationen zeigen hingegen die Eignung des PID-Reglers und dessen Stabilitét.
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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 Werkstiickes durch einen
unkalibrierten Industrieroboter ermdéglicht werden kann. Um die Absolutgenauigkeit zu
erreichen, wurde das Werkstiick mit einem 2D-Lasertriangulationssensor vermessen und
die Pose des Werkstiickes 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 benttigten mathematischen Modelle hergeleitet. Im Speziellen
wurde das Modell des Roboters Kuka LBR iiwa 14 R820 als Starrkorpermodell 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
Oberfliche des Werkstiickmodells. Der Industrieroboter wurde mit den nominellen Para-
metern modelliert und zusétzlich wurden typische kinematische Fehler im Robotermodell
eingefithrt. Die Modellfehler wurden durch Ungenauigkeiten in der Geometrie des Roboters
und der Gelenkwinkelsensoren abgebildet.

Die Posenbestimmung wurde in Kapitel 3 prasentiert. Diese beruht auf dem ICP-Algo-
rithmus und vergleicht die Messpunkte mit der bekannten Oberfliche des Modells des
Objektes, um die korrekte Pose zu ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Reihe
von Anderungen und Verbesserungen des Iterative-Closest-Point-Algorithmus untersucht.
Zunichst wurde die Punkt-zu-Punkt-Fehlermetrik auf eine Punkt-zu-Ebenen-Fehlermetrik
geandert. Mithilfe einer Approximation fir kleine Winkel konnte das nichtlineare Opti-
mierungsproblem auf eine lineare Optimierung nach dem kleinsten Quadrat vereinfacht
werden. Zusétzlich wurde durch eine Vereinfachung der Suche des am néchsten liegen-
den Punktes die benétigte Laufzeit des Algorithmus von 116s auf 23 ms reduziert ohne
Einschrankung bei der erreichten Genauigkeit der Posenbestimmung. Um einen stetigen
Verlauf der Pose zu erhalten, wurde die berechnete Pose mithilfe eines Filters geglittet. In
einer Simulation konnte die verbesserte Genauigkeit und die schnellere Laufzeit gegeniiber
des urspriinglichen 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 zusétzlicher Nullraumregler eingefiihrt. Damit das Ergebnis
der Posenbestimmung in der Regelung verwendet werden konnte, wurde dieses mit dem
Systemausgang des nominellen Modells des Roboters kombiniert. Fiir die Regelung wurde

66
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6 Zusammenfassung und Ausblick 6.2 Ausblick 67

eine zweifach stetig differenzierbare Trajektorie auf dem Objekt vorgegeben.

Die Ergebnisse der Simulations- und Parameterstudie wurden in Kapitel 5 préasentiert.
Dabei wurde zuerst eine Simulation mit deaktivierter Posenbestimmung durchgefiihrt.
Diese zeigt, dass Ungenauigkeiten in der Geometrie von 2mm und ein Fehler in den
Drehgebern von maximal 1° im Modell des Roboters zu hohen Abweichungen von der
vorgegebenen Trajektorie fithrt. Die maximale Abweichung betrug dabei translatorisch
14 mm und rotatorisch 2,6°. Auch wurde die vorgegebene Pfadgeschwindigkeit von 7mm/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 fiir den Restfehler
untersucht. Dabei konnte der Hauptteil der Abweichung auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt
werden. Finerseits ergeben sich wiahrend der Simulation Posen, an denen die Messpunkte
des 2D-Lasertriangulationssensors keine eindeutige Berechnung der exakten Posen des
Werkstiickes erlauben. Andererseits entsteht durch die diskreten Abtastzeiten der Posen-
bestimmung und der Zeitverzégerung des Filters Abweichungen, welche erst zeitverzogert
erkannt und korrigiert werden kénnen.

Schlieflich wurde die Laufzeit der Posenbestimmung fiir verschiedene Einstellungen
untersucht und verglichen. Mit der erreichten Laufzeit ist ein Einsatz in einem realen
Aufbau als echtzeitfahige Implementierung moglich.

6.2 Ausblick

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

Im néchsten 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:

e 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 verdnderte Positionierung des Sensors
verbessert werden?

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

e Der Nullraumregler wird in dieser Arbeit verwendet, um die Gelenkwinkel moglichst
nahe beim Nullpunkt zu halten. Kann die Winkelgeschwindigkeit der Gelenke durch
einen angepassten Nullraumregler minimiert werden, um die Anderungsrate des
Modellfehlers minimal zu halten?
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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 VLEH gemaf

1 0 00
Bey |0 =1 00
wH = 0 0 -1 19 (A1)
0 0

Die Beschreibung der Pose des Werkzeugs T in Bezug auf das Weltkoordinatensystem W
ergibt sich mithilfe der homogenen Transformation V7\;H gemaf

00 —1 —0.65
Tep_ |01 0 0
e ER R (#.2)
00 0 1

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

0 0866 0.5 —0.8578
-1 0 0 0

0 —0.5 0.866  1.635

0 O 0 1

wH = (A.3)
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