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Beschreibung

Ziel

Ziel des Projekts war es, mit den Moglichkeiten des Maschinellen Lernens
neue Kalibrier-Methoden zu entwickeln, die flexibler in der Anwendung sind,
zu hoheren Genauigkeiten fuhren und damit die Einsatzmoglichkeiten insbe-
sondere von preiswerten Leichtbau-Robotern erweitern.
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Fig.. 2. Endeffektor mit Stahlplatten.

Fig. 1: ,Vermarkerter” Roboter (UR5e).

Funktionsweise

Im RaHM-Lab (Robot- and Human Motion Lab) der DHBW Karlsruhe wurde die Kinematik
eines Roboters vom Typ UR5e (Fig. 1) vermessen. Dabel wurden 300 statische Positionen
des Tool center points (TCP) in 6 Ebenen mit jewells 6x10 Punkten angefahren und mit Hilfe
eines markberbasierten Bewegungs-Analyse-Systems die Position des TCP auf 1/10mm
genau bestimmt. Die Messungen wurden mit 7 verschiedenen Gewichten, die in Form von
Stahlplatten an den Endeffektor geschraubt wurden (siehe Fig. 2) wiederholt, sodass
Insgesamt 2100 Messungen fur das Training eines Neuronalen Netzes (NN) zur Verfugung
standen. Eingesetzt wurde ein tiefes neuronales Vorwarts-Netz (deep feed forward net) mit
sieben Zwischenschichten (hidden layers), bestehend aus 64, 128, 256, 512, 256, 128 und
64 Neuronen. Trainiert wurde das NN auf Basis der Differenzen zwischen Zielpositionen und
gemessenen Positionen (Fig. 3).
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Fig. 3:Korrektur der TCP-Position auf Basis eines NN.

Erreichte Positioniergenauigkeiten

FlUr den vermessenen fabrikneuen Roboter vom Typ URb5e konnte der
mittlere quadratische Fehler (0,97/mm flr das unkalibrierte System) auf
0.57mm reduziert werden. Praktisch relevant ist dabel, dass der maximale
Fehler von 1.8mm auf 0.98mm und damit zuverlassig auf unter 1mm gedrtckt
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Die Kombination eines kinematischen Modells
zur Korrektur von geometrischen Fehlern mit
einem NN zur Korrektur von nichtlinearen
Fehlern wurde erfolgreich umgesetzt.

» Die absolute Positioniergenauigkeit von
Leichtbaurobotern konnte zuverlassig auf
deutlich besser als 1Imm erhoht werden.

» Dies gilt insbesondere auch beil nahezu
ausgestrecktem Roboterarm.

» Auch von der Traglast abhangige Fehler
konnten kompensiert werden.
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Durch eine Validierung entsprechend den
Vorgaben der ISO Norm 9283 und fur weltere
Roboter-Typen laldt sich das Anwendungsgebiet
der erarbeiteten Methoden ausweliten. Dabel
sind insbesondere Langzeit-Messungen
erforderlich, bis hin zu komplett verschlissener
Roboter-Hardware.
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