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Abkiirzungen
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FSW Friction stir welding (Reibriihrschwei3en)

HM Hayati-Mirmirani (kinematische Beschreibungsform)

IKP Inverses kinematisches Problem (Riickwartstransformation)
IMTS International Machine Tool Show (Werkzeugmaschinenmesse, Chicago)
IEEE1394 Firewire, iLink (PC-Schnittstelle)

IR Industrieroboter

KOS Koordinatensystem

LED Light emitting diode (Leuchtdiode)

LIN Linearbewegung

LM Levenberg-Marquardt-Verfahren

OLP Off-line-Programmierung

PHG Programmierhandgerat

PIR Parallelkinematischer Industrieroboter

PKM Parallelkinematische Maschine

PTP Point-to-point (Punkt-zu-Punkt-Bewegung)
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RC Robot control (Robotersteuerung)

RCS Robot control software

RDS Realistische Dynamiksimulation

ROSY Robot Optimization System

RPY Roll, Pitch, Yaw (Drehreihenfolge fir Kardanwinkel)
RP Repeatability of pose (Pose-Wiederholgenauigkeit)
RT Repeatability of trajectory (Bahn-Wiederholgenauigkeit)
RRS Realistische Roboter-Simulation

RSC Réseau scanning camera

SVD Single value decomposition (Singulérwertzerlegung)
TCP Tool center point (Werkzeugarbeitspunkt)

TKS Toolkoordinatensystem

TNS Tragheitsnavigationssystem

USB Universal serial bus (universeller serieller Bus)
VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
VRC Virtual Robot Controller

WOK Werkstattorientierte Kalibrierung

Wst Werkstlck

WSstKS Werkstlckkoordinatensystem

Wz Werkzeug

WzKS Werkzeugkoordinatensystem

WZM Werkzeugmaschine
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Formelzeichen

b Skalar

X Vektor

X Matrix

Xs, Vs Zs  Sollposition

Vu Ergebnisvektor der Modellfunktion

Vs Ergebnisvektor des realen Systems

p Parametervektor

F Vektor des Restfehlers

f Modellfunktion

R Rotationsmatrix

E Einheitsmatrix

J Jacobimatrix (Matrix der partiellen Ableitungen)

D Diagonalmatrix

Di s MeBpunkte

Di_rer Referenzpunkte

D Positionsvektoren bei der Werkzeugvermessung
A7,B1,Cr Werkzeugorientierung

Reks Orientierung des FKS bei der Werkzeugvermessung
Rrks Orientierung des TKS bei der Werkzeugvermessung
Rper Referenzorientierung bei der Werkzeugvermessung
I, Io Lange

a Warmeausdehnungskoeffizient

To Ausgangstemperatur

Tm mittlere Temperatur
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Ts Beharrungstemperatur
o Warmestrom
Cm spezifische Warmekapazitat
R Wéarmelbergangswiderstand
T: thermische Zeitkonstante
r Vektor der Achsmomente
4 Vektor der Achswinkel
H
@ Tragheitstensor mit Hauptachsen- und Deviationsmomenten
Ce.9 Vektor der aus den Coriolis- und Zentrifugalkraften resultierenden Momente
Do ¢
D@9 Vektor der Reibmomente auf Grund Coulomb’scher und viskoser Reibung
G Vektor der Gravitationsmomente
M Vektor der Stérmomente auf Grund der Kréfte und Momente am TCP
ky Verstarkungsfaktor
T Antriebsmoment
i Getriebelbersetzung
f Vektor der generalisierten Krafte
Eg kinetische Energie
E, potentielle Energie
q Vektor der generalisierten Koordinaten
F eingepragte Krafte
m Masse des Elements
a Beschleunigung
M eingepragte Momente
H Tragheitsmatrix
w Winkelgeschwindigkeit
I Impuls
D Drehimpuls
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Kurzzusammenfassung

Die absolute Positioniergenauigkeit von Industrierobotern ist fiir bestimmte Aufgaben oft
unzureichend. Insbesondere bei hochprézisen Anwendungen kénnen bezuglich Off-line-
Programmierung und Austauschbarkeit Genauigkeitssprobleme auftreten, deren
Beseitigung sehr zeit- und kostenintensiv sein kann.

Roboter mit Parallelkinematik kénnen durch |hre héhere Steifigkeit eine bessere
Wiederholgenauigkeit erreichen und groBere Krafte aufbringen als konventionelle
Knickarmroboter. Mit fortschrittichen Kalibriermethoden ist es mdglich, eine
Absolutgenauigkeit von 0,1 mm dauerhaft zu gewahrleisten, wodurch neue
Anwendungsgebiete in der Fertigungstechnik erschlossen werden kénnen, beispielsweise

bei der spanenden Bearbeitung oder bei der Blechumformung.

Schlusselwdrter: Industrieroboter, Kalibrierung, Parallelkinematik
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Abstract

The accuracy of pose of today's industrial robots often is unsatisfactory for special
applications. Particularly in connection with off-line programming and exchangeability
accuracy problems may occur with high precision tasks which can be very time-consuming
and costly to solve.

Industrial robots with parallel kinematics can achieve a better accuracy of repeatability and
they can apply larger forces than conventional standard robots due to the higher stiffness
of their mechanical structure. With advanced calibration methods it is possible to
guarantee an accuracy of pose of 0,1 mm permanently, which enables new application
areas in production engineering to be developed, for example in cutting processes or in

sheet metal forming.

Keywords: industrial robot, calibration, parallel kinematics
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