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Ubersicht

Herkémmliche Robotersteuerungen, wie sie in der industriellen Fertigung einge-
setzt werden, bewirken bei hohen Geschwindigkeiten teilweise erhebliche Bahn-
abweichungen der Werkzeugspitze, sodass bei kritischen Aufgabenstellungen,
die hohe Bahngenauigkeit erfordern, eine Anpassung des Steuerungsprogramms
erforderlich wird. In der Regel miissen die iiberwiegend offline programmierten
Bahnen manuell angepasst werden, sofern die Geschwindigkeit des Industriero-
boters nicht reduziert werden soll. Diese Fragestellung wird in dieser Arbeit
qualitativ und quantitativ untersucht.

Leistungsfahige adaptive Algorithmen zur Kompensation der Bahnabweichun-
gen bei schnellen Roboterbewegungen sind weder im industriellen Bereich noch
im wissenschaftlichen Umfeld direkt verfiigbar. Gleichzeitig besteht aber ein
grofler Bedarf, offline programmierte Aufgaben fiir Industrieroboter sofort feh-
lerfrei ausfithren zu kénnen.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein adaptives Korrekturverfahren zur
Reduktion von schnellen Roboterbahnabweichungen entwickelt. Das korrigierte
Verhalten wird in Form von Parametern einer nichtkausalen Vorsteuerung der
Soll-Bahn abgespeichert. Zur Kompensation von nichtlinearen Streckeneigen-
schaften werden Neuronale Netze eingesetzt. Die Elastizititen der Roboterge-
lenke werden dabei durch spezielle Messeinrichtungen erfasst und berticksich-
tigt.

Der durch das adaptive System geregelte Roboter ist Kern einer Architektur
zur Anpassung von schnellen Roboterbahnen an eine a priori unbekannte oder
zumindest ungenau bekannte oder zwischenzeitlich verdnderte Umgebung. Da-
bei wird die reale Umgebung online sensorisch erfasst. Die Architektur erlaubt
die Fusion von unterschiedlichen Typen von Sensoren zur aufgabenabhéingigen
Spezifikation der gewiinschten Bewegung. Im Gegensatz zu anderen Ansitzen
wird die Dynamik des Zielsystems im gesamten Entwurf explizit beriicksich-
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tigt. Zusammen mit der Vorsteuerung erlaubt dies eine schnelle und fehlerfreie
Ausfithrung sensorisch definierter Bahnen.

Die Experimente mit dem vorgestellten Verfahren zeigen, dass eine einmalige
Adaption des Roboterverhaltens den dynamischen Bahnfehler gegeniiber der
urspriinglichen Robotersteuerung bei schnellen Bewegungen nahezu bahnun-
abhingig deutlich verkleinern kann. Bei einer problemangepassten Adaption
fiir eine bestimmte definierte Bewegung lasst sich der Bahnfehler weiter redu-
zieren.

Es wird gezeigt, dass das Verfahren in iibliche Robotersteuerungen integriert
werden kann.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Frage untersucht, warum Industrieroboter bei schnell
abgefahrenen Bahnen die vorgegebenen Trajektorien nur sehr ungenau einhal-
ten konnen. Ublicherweise werden zur Behebung dieser Abweichungen beim
Einprogrammieren einer Bahn von einem Bediener Korrekturen vorgegeben
(Teach-in), durch die die resultierende Trajektorie die erlaubten Toleranzen
einhalt.

Es wurde eine Methode entwickelt, mit der das Teach-in durch eine adaptive
Vorsteuerung ersetzt wird. Ziel war es, die dynamischen Bahnabweichungen zu
minimieren. Als besonders vorteilhaft erwies sich dabei, dass das entwickelte
Verfahren im Gegensatz zum klassischen Teach-in kein wiederholtes Abfahren
derselben Bahn voraussetzt sondern sogar bei nur einmal auszufiihrenden Be-
wegungen die gewiinschten Eigenschaften zeigt.

Auflerdem wurde eine hierarchische Architektur vorgestellt, die den Einsatz der
Vorsteuerung bei sensorbasierten Bewegungen erlaubt. Dadurch werden auch
statische Ungenauigkeiten des Roboters oder Unsicherheiten in der Aufgaben-
beschreibung ausgeglichen.

7.1 Hierarchische Architektur fiir schnelle sensorbasier-
te Bewegungen

Die Architektur besteht aus drei Ebenen, von denen die untere durch die vom
Roboterhersteller vorgesehene industrielle Steuerung (Kaskadenregelung) reali-
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siert ist. Die mittlere Ebene bildet eine adaptive Vorsteuerung. Beide Ebenen
gemeinsam stellen einen idealen Roboter dar, dessen Entwurf bzw. Adaption
unabhingig von der Aufgabe erfolgt. Die obere Ebene enthilt die Bahnplanung
unter Einbeziehung der Sensordatenverarbeitung. Diese Ebene ist im Gegensatz
zu bekannten Verfahren der Riickkopplung von Sensordaten nicht vom realen
Robotersystem oder seiner industriellen Steuerung beeinflusst. Sie wird statt-
dessen unter Einbeziehung der Aufgabenstellung und der verfiigbaren Sensoren
konfiguriert.

Schnittstelle zwischen der oberen und der mittleren Ebene sind Soll-Positionen
und ggf. die dabei erwarteten Kontaktkrifte. Diese Daten werden von der obe-
ren Ebene sowohl fiir den aktuellen Zeitschritt als auch fiir weitere, zukiinftige
Abtastschritte bereitgestellt, da nach Ansicht des Autors die Kenntnis der je-
weils zukiinftig gewiinschten Bewegungen bei iiblichen Industrierobotern die
einzige Mdoglichkeit zu einer merklichen Erhohung der Bahngenauigkeit ist.

7.2 Adaptiv vorausplanende Steuerung

Die mittlere Ebene des hierarchischen Systems ist durch eine vorausplanende
Steuerung realisiert, da nur dadurch die erwdhnte Information iiber die zukiinf-
tige gewiinschte Bewegung verarbeitet werden kann.

Grundlage der Verbesserung der Bahngenauigkeit ist eine adaptive Struktur, die
im Gegensatz zu anderen Adaptionsverfahren in drei Schritten arbeitet: Zuerst
wird aufgrund einer Beispieltrajektorie ein grobes Streckenmodell identifiziert.
Dieses Modell kann dann benutzt werden, um die Bewegungsanweisungen der
Beispieltrajektorie zu optimieren. In einem dritten Schritt wird die optimierte
Stellfolge schliefflich auf einen Regler bzw. eine Vorsteuerung abgebildet.

Die Adaption erfolgt iterativ, d. h. eine zunichst suboptimale Vorsteuerung
wird angewendet, um genauere Informationen zu gewinnen, die zu einer weite-
ren Reduktion des Bahnfehlers fiithren. Der Einfachheit halber wurde die Ad-
aption offline demonstriert. Dabei konvergieren die Reglerparameter innerhalb
weniger Iterationen. Eine andauernde Adaption ist also nicht notig. Durch einen
Kalman-Filter-basierten Entwurf des dreistufigen Schéitzverfahrens garantieren
die implementierten Algorithmen auch numerische Stabilitét.

Zur Darstellung von nichtlinearen Effekten wurden Neuronale Netze vorgeschla-
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gen. Als Netzttyp wurden mehrschichtige Perzeptrons ausgewahlt, da sie sich
bei grolem Eingangsbereich am genauesten trainieren lassen. Trotzdem reichen
die bekannten Verfahren zum Training nicht aus. Deswegen wurde ein Algorith-
mus auf der Basis des erweiterten Kalman Filters entwickelt.

7.3 Ergebnis

Das Verfahren wurde an vorgegebenen und an sensorgestiitzt erzeugten Bahnen
erfolgreich eingesetzt. Schon bei linearer Vorsteuerung lasst sich eine Reduktion
des an den Achsen gemessenen Bahnfehlers bei schnellen Bewegungen auf ein
oder zwei zehntel Millimeter erreichen. Diese Verbesserung wird durch einma-
liges Training des Roboters erreicht, z. B. bei der Installation. Die Neuronalen
Netze verringern dabei die Stérungen durch Kopplungen bis zum Faktor 5.
Durch Training einer bahnspezifischen Steuerung lédsst sich der verbleibende
Fehler noch einmal halbieren. Die wihrend einer Trajektorie auftretenden ma-
ximalen Bahnabweichungen lassen sich durch spezielle Wahl des Giitekriteriums
selektiv reduzieren.

Im Gegensatz zu den in der Literatur durch Lernen erzielten leichten Verbes-
serungen, insbesondere durch Riickfiihrung von Positions- oder Sensorwerten,
lie3 sich eine Reduktion der Bahnfehler um gréflenordnungsméflig 90 % errei-
chen. Dariiber hinaus sind die Vorsteuerungen im Gegensatz zu Lernverfahren
bahnunabhingig giiltig, erfordern also ein im Vergleich zur spateren Nutzung
sehr geringes Training.

Im Vergleich zu modellbasierten Reglerentwiirfen hat die adaptiv vorausplanen-
de Steuerung insbesondere folgende Vorteile:

e Sie erfordert kein genaues dynamisches Modell des Roboters.
e Sie ist in bestehende Robotersteuerungen integrierbar.

e Der erforderliche Aufwand ist duflerst gering.

Die Arbeit zeigte aber auch Einschriankungen, in denen das Verfahren keine
zufrieden stellenden Resultate bringt. Das betrifft vor allem die Bahngenauig-
keit bei schnellem Abfahren von sensorgestiitzt modifizierten Bahnen. Es wurde
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aber auch begriindet, dass in dem Fall aufgrund von Stellgrélenbegrenzungen
keine bessere Regelung moglich ist, sofern die Sensorik nicht pradiktiv in je-
dem Abtastschritt auch die zukiinftigen Soll-Positionen bestimmen kann. Eine
weitere Einschrankung betrifft die Kompensation von Kopplungen. So ist die
Adaption der achsiibergreifenden Einfliisse zwar nicht so bahnspezifisch wie ei-
ne Bahnsteuerung, die Verallgemeinerungsfahigkeit der Neuronalen Netze reicht
allerdings nur fiir &hnlich Bahnen aus, was die praktische Anwendbarkeit sehr
einschrankt. Schliefflich lassen sich Schwingungen der Armelemente nur insoweit
kompensieren, als sie messtechnisch erfasst werden. Eine Verbesserung dieses
Punktes ist aufgrund der gewihlten, allgemein verfiigharen Sensorschnittstelle
kaum moglich.

Trotzdem erméglicht das Verfahren den Einsatz von Industrierobotern fiir Auf-
gaben, die bisher aus Genauigkeitsgriinden nicht oder nur bei eingeschriankter
Ausfithrungsgeschwindigkeit automatisiert werden konnten. So erlauben die er-
reichten Verbesserungen auch bei hohen Bahngeschwindigkeiten das millimeter-
genaue Auftragen von Kleber oder Schneiden von Blechen. Die demonstrierte
Genauigkeit ist Grundlage fiir die direkte Anwendung offline programmierter
Bahnen. Dariiber hinaus kann mit der vorgestellten hierarchischen Struktur
auch bei grob geplanten Bahnen, die sensorgestiitzt verfeinert werden, mit dhn-
lich geringen Abweichungen vom gewiinschten Verhalten gerechnet werden, so-
fern die Sensorik eine Pradiktion vorsieht. Im Fall einer visuell erfassten Soll-
Bahn konnte die erforderliche Bahngenauigkeit bei voller Geschwindigkeit ein-
gehalten werden.

7.4 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat die Verbesserung der Bahngenauigkeit bei den im
Institut fiir Robotik und Mechatronik des DLR vorhandenen Industrierobo-
tern mit den dort verfiigharen Messgeradten untersucht. Bei schnellen Robotern
machten sich Nachgiebigkeiten im Getriebe bemerkbar. Das fiihrte dazu, dass
die industrielle Steuerung die tatsdchliche Armposition nicht genau erfassen
konnte. Fiir den Fall wurde die Adaption aufgrund der Werte eines externes
Messgerites gezeigt. Die Ubertragbarkeit auf andere Bahnen oder Roboter,
fiir die keine Messanordnung zur Verfiigung steht, ist moglich, wobei mit Ge-
nauigkeitseinbuflen von gréflenordnungsméflig 0.1 mm fiir den mittleren Fehler
gerechnet werden muss. Hier lassen sich mit anderen Messgerdten oder Robo-
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tertypen weitere Erfahrungen gewinnen, wobei online auswertbare Messgerite
vorteilhaft sind, da sie im Unterschied zu den aufgefithrten Experimenten auch
bei der sensorgestiitzten Bahnplanung eingesetzt werden konnen.

Auflerdem sind in einigen Punkten alternative Realisierungen mdoglich. Dazu
gehort z. B. die Implementierung von Neuronalen Netzen mit radialen Basis-
funktionen anstelle der mehrschichtigen Perzeptrons. Eine andere Moglichkeit
der Weiterentwicklung des Verfahrens besteht in der Darstellung des Zeitver-
haltens der Vorsteuerung. Bei hohen, von der industriellen Steuerung vorgege-
benen Abtastraten zukiinftiger Roboter ist die Zahl der Parameter der linearen
Elemente bzw. die Zahl der Eingéinge der nichtlinearen Anteile so grof}, dass
andere Darstellungen giinstiger werden. Z. B. kann dann eine Repréasentation
der Vorsteuerung durch orthonormale Basisfunktionen geeignet sein.

Schliefllich wurde die Bahnplanungsebene nur exemplarisch betrachtet. In die-
sem Bereich kénnen weitere Untersuchungen erfolgen, um in Abhé&ngigkeit von
Beispielaufgaben mit festgelegter Sensorkonfiguration ggf. effektivere Methoden
zu entwickeln. Dazu gehort sicherlich auch die Priifung von adaptiven Ansétzen,
die in Bezug auf die Bahnplanung den Rahmen der Arbeit gesprengt hétte.

In dieser Arbeit konnten Methoden entwickelt und im Laborversuch beurteilt
werden. Erfahrungen von industriellen Langzeituntersuchungen bei typischen
Aufgaben unter Verwendung der entsprechenden Werkzeuge stehen bisher noch
aus und werden der néchste Schritt zur Praxiseinfithrung sein.

Auf ldngere Sicht erfordert auch die Strategie der Nutzung pradiktiv voraus-
schauender Sensoren noch weitere Uberlegungen zur Entwicklung und Integra-
tion geeigneter Komponenten.

In Zukunft wird es auch moglich sein, Roboter unter Verwendung eines
vollstandigen dynamischen Modells genauer zu regeln als dies mit den heute
noch geltenden Aufwandsbeschrinkungen fiir den Echtzeitbetrieb der Fall ist.
Dann wird die Qualitdt der Regelung insbesondere von der Verfiigbarkeit ge-
eigneter dynamischer Modelle (z. B. zur Beschreibung von Reibungseinfliissen)
und der (wirtschaftlichen) Identifizierbarkeit ihrer Parameter abhingen. Auf-
grund von immer existierenden Restunsicherheiten der Modelle werden adap-
tive Verfahren als Ergidnzung zukiinftiger Steuerungen eingesetzt werden, um
die verbleibenden Bahnfehler zu reduzieren. Die strukturellen Unterschiede ge-
geniiber heutigen Industrieroboterregelungen sowie die qualitativ bessere Re-
gelgiite solch zukiinftiger Steuerungen werden allerdings eine Anpassung der fiir
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heutige Steuerungen entwickelten adaptiven Verfahren erfordern.
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