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Abstract Il

Abstract

Die Effizienz von Fertigungsprozessen hangt eng mit dem Grad ihrer Automatisierung
zusammen. Die Automatisierung der Herstellung von Grol3komponenten im Stahlbau,
Schwermaschinenbau, Schiffbau und zukinftig in der Bauindustrie scheitert unter ande-
rem an der Verfligbarkeit kostengunstiger Roboter mit ausreichenden Arbeitsrdaumen bei
gleichzeitig hoher, durch den Fertigungsprozel3 definierter Genauigkeit.

Vergleichbare Problemstellungen ergeben sich bei Fernhantierungsprozessen an grof3-
technischen Anlagen in extremer Umgebung. Hier wird erheblicher Aufwand getrieben,
um die notwendigen Fernhantierungsgerate mit der geforderten Genauigkeit auszustat-
ten.

Dies gilt, wenn spezifische Handhabungsgerate grofRe ArbeitsrAume abdecken sollen,
auch Industrieroboter mit ihren vergleichsweise beschrankten ArbeitsrAumen zeigen
jedoch hinsichtlich ihrer Genauigkeitskenngré3en erhebliches Verbesserungspotential.
Dies wird insbesondere dann bedeutsam, wenn die Handhabungsanwendung nicht am
Objekt selbst eingelernt, sondern mit Hilfe von Offline-Techniken programmiert wird.

Hohe Anforderungen an die Genauigkeit und die Geschwindigkeit der Handhabungsauf-
gabe einerseits, der konstruktive Aufwand zur Verbesserung der Genauigkeit, zur
Reduktion der Masse und die daraus entstehenden Kosten andererseits beschreiben
den Zielkonflikt.

Am Beispiel eines neunachsigen Gro3manipulators wird mit der Bereitstellung eines
mathematischen Werkzeugs zur kinematischen Kalibrierung und durch den Einsatz der
fur grof3volumige Arbeitsraume in fertigungstechnischer Umgebung fortentwickelten digi-
talen Photogrammetrie und der Ruckkopplung daraus gewonnener, entkoppelter Positi-
onsistwerte eine Losung realisiert, die zur Verbesserung der Genauigkeitskenngréf3en in
fur thermische Flge- und Trennverfahren ausreichender Betrage fuhrt. Hierbei wird das
photogrammetrische Mel3system durch einen neuartigen Ansatz erweitert, der es
ermoglicht die photogrammetrische Vermessung in Mehrmedienanwendungen, d.h. bei-
spielsweise an Atmosphare und unter Wasser sowie durch die bewegte Wasseroberfla-
che hindurch durchzufuhren.

Schlagworte:  Photogrammetrie, Mehrmedienphotogrammetrie, Fernhantierung,
Manipulator, Roboter, Genauigkeit, Positionsgenauigkeit,
Wiederholgenauigkeit
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abstract

The efficiency of production processes is closely related to their degree of automation.
The automation of production of large components in the areas of steel construction,
heavy engineering, shipbuilding and soon in the building & construction industry fails
among other things on the availability of cost-effective robots with sufficient workspace
with a concurrent strong degree of accuracy defined by the requirements of the produc-
tion process.

Comparable problems arise in the case of remote handling in technical facilities in an
extreme environment. For this a significant effort is conducted to equip the necessary
remote handling tools with the required accuracy.

This applies, when specific devices of handling tools have to cover large work areas, but
even industrial robots with their comparatively limited workspaces show considerable
potential for improvement in regard to their parameters of accuracy. This becomes parti-
cularly significant when the handling process is not taught on the object itself, but rather
Is programmed with the help of offline techniques. High demands on the accuracy and
the speed of the handling process on one hand, the constructive effort for enhancement
of the accuracy, for the reduction of mass and the consequential incurred costs on the
other hand describe the conflict of objectives.

By the example of a large size manipulatorsystem with nine axis a solution is realized
with the provision of a mathematical tool for kinematics calibration and by employment of
digital photogrammetry, developed of the photogrammetric system for extensive work
space in a industrial environment and the regeneration of the gained, decoupled position
data, that leads to the improvement of the parameters of accuracy sufficient for use in
thermal cutting and welding techniques. Here the photogrammetric system is extended
by a new approach, that enables photogrammetry for applications through media bound-
aries i.e. between atmosphere and water and in addition through moving media bounda-
ries as for example water waves.

keywords: photogrammetry, two media photogrammetry, remote handling,
manipulator, roboter, accuracy
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Einleitung und Aufgabenstellung 1

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Der Einsatz von Robotern und Manipulatoren ist vielfaltig motiviert. So zwingt einerseits
der Kostendruck infolge der durch die Globalisierung der Méarkte verscharften Konkur-
renzsituation zu weitreichenden Rationalisierungs- und damit Automatisierungsmaf3nah-
men bei gleichzeitig gesteigerten Qualitatsanforderungen, andererseits fihrt die
Notwendigkeit der Humanisierung der Arbeit und der Minimierung der Belastung des
Bedienpersonals bei Anwendungen mit erhdhtem Gefahrenpotential zum Bedarf an qua-
lifizierten Fernhantierungstechniken.

Dies schlagt sich in durchgangigen Automatisierungskonzepten durch den Trend zur
Vermeidung des arbeits-, zeit- und damit kostenintensiven Teach-In-Betriebs und zur
verstarkten Nutzung von Simulations- und offline-Programmiersystemen unter Verwen-
dung von CAD-Datenbasen des Roboters, des Werkstiicks und des Arbeitsraumes nie-
der.

In automatisierten Anwendungen lassen sich auf diesem Wege Stillstandszeiten ver-
meiden, Arbeitszyklen infolge optimierter Bewegungsablaufe und der Synchronisation
mit benachbarten Prozessen beschleunigen und die Flexibilitat der Anwendung durch
zugiges Einbinden neuer Produktvarianten aus bestehenden CAD-Datenbasen erhdhen.
Die so erzielte Steigerung der Produktivitat und die damit einhergehende Senkung der
Kosten tragen neben der schnellen Verfiigbarkeit des Produktes und der Flexibilisierung
der automatisierten Anwendung fir kundenspezifische Produktvarianten zur Erfullung
des Ubergeordneten Ziels der Kundenzufriedenheit und zu einer Verbesserung der Kon-
kurrenzfahigkeit bei.

Gesundheitsbeeintrachtigende Umgebungsbedingungen, wie sie beispielsweise bei
Inspektions-, Montage- und Demontageprozessen zur Revision, Reparatur und zum
Ruckbau kerntechnischer Anlagen oder Anlagen der chemischen Industrie auftreten,
verhindern langere Aufenthaltszeiten am Werkstlck. Dies macht Fernhantierungsmal3-
nahmen auf der Basis offline, d. h. am simulierten Modell programmierter Bewegungs-
ablaufe erforderlich.

Sowohl in der automatisierten Fertigung als auch in Fernhantierungsanwendungen
besteht haufig die Notwendigkeit, die Genauigkeitskenngréf3en von Robotern und Mani-
pulatoren zu verbessern. Wahrend im Teach-In-Betrieb die meist hinreichende Wieder-
holgenauigkeit (Positionsstreubreite) die bestimmende Kenngr6éRe ist, wird bei der
Verwendung von offline-Programmiersystemen die absolute Positionsgenauigkeit des
Handhabungssystems relevant, die haufig um eine GroRenordnung ungunstiger ist.
Zudem treten Genauigkeitsverluste durch Abweichungen in der Positionierung und Malf3-
haltigkeit des Werkstlickes vom CAD-Modell auf.

In besonderer Weise gilt dies fur Grol3manipulatoren, wie sie zur Automatisierung im
Schiffbau, im Schwermaschinenbau und flr Fernhantierungsaufgaben in kerntechni-
schen Anlagen eingesetzt werden und deren Verwendung zukinftig in der Bauindustrie
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zu erwarten ist [1], [2], [3], [4]. Fertigungsungenauigkeiten, Getriebenachgiebigkeiten
und Strukturelastizitaten an den kinematischen Gliedern sowie Warmedehnung wirken
sich aufgrund der Baugrof3e in verstarktem Mal3e aus. Sie kébnnen mit vertretbarem Auf-
wand nicht in ausreichendem Mal3 vermindert werden und entziehen sich teilweise einer
deterministischen Beschreibung und damit der fur die kinematische Kalibrierung notwen-
digen mathematischen Modellierung.

Um die Positionsgenauigkeit solcher Geréate zu verbessern, ist es daher notwendig, die
Abweichung des den Prozel3 fuhrenden Endeffektors von der erwiinschten Raumlage zu
ermitteln und als Korrekturwert rickzukoppeln. Am Beispiel eines im Rahmen dieser
Arbeit aufgebauten Grofmanipulators, der aus einem dreiachsigen Portal und einem
darunter montierten sechsachsigen Industrieroboter besteht, wird eine Mal3inahme zur
Erzielung einer erh6hten Positionsgenauigkeit aufgezeigt. Als rdumliches Mel3werkzeug
wird die digitale Photogrammetrie genutzt.

Die Photogrammetrie ist ein Verfahren zur Vermessung von Objekten nach Lage und
Form. Dabei werden die Messungen nicht direkt am Objekt, sondern indirekt auf Bildern
des Objektes vorgenommen. Diese kénnen als Photos oder, bei der digitalen Photo-
grammetrie, als Videobilder vorliegen.

Die rasante Entwicklung der Sensoren zur Bilderfassung sowie der bildverarbeitenden
Komponenten bezuglich steigender Auflosung, beschleunigter Verarbeitung und sinken-
dem Preis erdffnet die Mdglichkeit des kostenginstigen Einsatzes der digitalen Photo-
grammetrie in statischen und zunehmend auch in dynamischen industriellen
Uberwachungs- und Fertigungsprozessen. Das Verfahren soll im Rahmen dieser Arbeit
auf seine Nutzbarkeit in gro3technischen Automatisierungs- und Fernhantierungsauf-
gaben Uberprift und zur Verbesserung der Genauigkeitskenngréf3en eines Grofimanipu-
lators fortentwickelt werden.

Das Verfahren arbeitet berihrungslos, ohne Ruckwirkung auf das Mel3objekt und aus
der Distanz, so daf3 die durch den Manipulator gefiihrten Prozesse keine Einschrankung
erfahren. Die Anforderungen bezlglich der Positionsgenauigkeit des Endeffektors sind
dabei durch die Gewahrleistung der Prozel3sicherheit und definierter ProzeR3parameter
z. B. der Trennverfahren Plasmaschmelzschneiden und autogenes Brennschneiden
sowie des Fugeverfahrens MIG/MAG-Schweil3en, die in den genannten Anwendungen
verwendet werden, mit £7mm gegeben [5]. Diese Positionsgenauigkeit soll innerhalb
eines durch einen Wirfel mit 4000mm Kantenldnge beschriebenen Arbeitsraumes
erreicht werden, der die typische GroRenordnung von Automatisierungs- und Fernhan-
tierungsanwendungen im Schiffbau bzw. in der Kerntechnik darstellt.

Ein bedeutsamer Teil biologischer, geologischer und zunehmend auch technischer Vor-
gange findet unter Wasser statt. So werden Produktions-, Fertigungs- und Zerlegever-
fahren im Hinblick auf die Minimierung gesundheitsgefdhrdender, Iluftgetragener
Emissionen unter Wasser verlegt. Der GroZmanipulator soll im Rahmen der Arbeit durch
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die Entwicklung einer Schutzhiille fir den Unterwassereinsatz qualifiziert werden. Ziel-
setzung ist, den applizierten Standardindustrieroboter fiir Unterwasserinspektions-, -zer-
lege- und -figeprozesse nutzbar zu machen und so gegeniber der Verwendung
kostenintensiver Spezialmanipulatoren zu einer Wirtschaftlichkeitssteigerung bei Unter-
wasserfernhantierungs- und fertigungsvorgangen beizutragen. Gleichzeitig werden fur
diese Anwendungen weitere Vorteile des Serienproduktes Industrieroboter, wie die Ver-
fugbarkeit, der Bedienkomfort, etablierte Simulations- und offline-Programmiersysteme
nutzbar. Mit der Erweiterung des Einsatzbereiches des betrachteten Gro3manipulators
auf den Unterwasserbereich wird in die Implementation der Photogrammetrie der Mehr-
medienfall einbezogen. Dieser ist ist dadurch gekennzeichnet, daf3 das abbildende Licht-
strahlenbindel aul3erhalb der Kamera die Grenzen zwischen Phasen unterschiedlicher
optischer Brechung durchtritt.

Mit Hilfe eines zu entwickelnden Grundlagenansatzes soll der Fall betrachtet werden,
daR das Eintauchen der Photogrammetriekameras aufgrund von Kosten- und Zeitdruck,
zur Vermeidung der Beeinflussung des Mel3objektes, etwaiger Kontamination der Mel3-
einrichtung oder des MelR3objektes oder aufgrund des spezifischen MeRaufbaus vermie-
den werden muf3. Unter diesen Umstanden liegt eine durch Wasserwellen beschriebene,
dynamisch gekrimmte Phasengrenze vor.

Da der Einsatz des Verfahrens nicht auf Wasser beschrankt ist, sondern an alle klaren
Medien angepaldt werden kann, wird hiermit fir die photogrammetrische Form- und
Lagevermessung ein weiter Bereich von Anwendungen beispielsweise in der chemi-
schen Industrie, in der Verfahrenstechnik, in der Wasserwirtschaft und im Schiffbau
erschlossen. Zudem erfolgt als Bestandteil des Verfahrens die optische Vermessung der
Topographie der Flussigkeitsoberflache, wodurch weitere Nutzungsgebiete in wissen-
schaftlichen und technischen Anwendungen gegeben sind.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik in der digitalen
Photogrammetrie

2.1 Entwicklung der Photogrammetrie

Die geschichtliche Entwicklung der Photogrammetrie beginnt um 1850 mit der terrestri-
schen Melitischphotogrammetrie, die zuerst von Laussedat mit der Ermittlung von
Objektkoordinaten durch Vorwartsschnitt aus zwei photographischen Aufnahmen zur
Kartographie von Teilen von Paris verwendet wurde. Etwa zeitgleich setzte Meyden-
bauer die Photogrammetrie erstmals erfolgreich zur Vermessung von Bauwerken und
Kunstdenkmalern ein [6]. Mit der Fortentwicklung der Ballonfahrt wurde die Auswertung
von Luftphotographien, beispielsweise 1859 durch Tournachon fir die Vorbereitung der
Schlacht von Solferino (Napoleon I1llI) verwendet. Die analytische Bestimmung von
Gelandepunkten aus dem Vorwartsschnitt zweier Ballonaufnahmen gelang 1903 erst-
mals Finsterwalder [7].

Mit der Einfihrung der Stereophotogrammetrie durch Pulfrich und die Erfindung und
Fortentwicklung des Stereoautographen wurde 1909 das direkte Zeichnen von Grundrif3-
und Héhenlinien aus photographischen Aufnahmen mdglich. Dies war die Grundlage der
Entwicklung stetig verbesserter Aufnahme- und Auswertegerate durch renommierte Fir-
men und ging mit der Entwicklung theoretischer Auswerteverfahren, wie dem Verfahren
der systematischen gegenseitigen Orientierung (1945), der Entwicklung der Methode
der numerischen Orientierung sowie der Einfihrung der Methode der kleinsten Fehler-
guadrate in die Photogrammetrie einher [8].

Bis dahin aufgrund des vergleichsweise gro3en Aufwandes kaum betriebene analytische
photogrammetrische Auswertverfahren etablierten sich um 1950 mit dem Aufkommen
der elektronischen Datenverarbeitung. So formulierte Schmid die L6sung photogramme-
trischer Grundaufgaben mit Hilfe der Matrizenrechnung, und es entstanden grof3e Bin-
delblockausgleichungsprogramme fur die analytische Aerotriangulation [9]. Anstelle
optisch-mechanischer Komponenten wurden in der Folge in die Auswertegerate immer
haufiger Prozel3rechner integriert.

Mit den ersten satellitengetragenen Kameras wurde es notwendig, Bilder in digitale For-
mate zu Ubersetzen, um sie Ubertragen zu kénnen. Dies fuhrte schlie3lich zur digitalen
Bildakquisition und brachte die Einbindung der digitalen Bildverarbeitung mit sich, deren
Entwicklung die gegenwartige digitale Photogrammetrie kennzeichnet.

Die Anwendung filmbasierter Kameras hat einen grof3en zeitlichen Verzug zwischen der
Bildakquisition und der Erlangung der Auswertungsergebnisse zur Folge. Mit der Einfuh-
rung der digitalen Bildakquisition und -auswertung entstehen durch den Ubergang zur
Echtzeitverarbeitung der MeR3gréf3en bei hohen Bildfolgefrequenzen neue, zunehmend
ingenieurtechnische Nutzungsbereiche der Photogrammetrie, z. B. in der Prozel3uber-
wachung und -regelung. Anwendungsbeispiele werden im Abschnitt 2.1.2 gegeben.
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2.1.1 Entwicklung der Mehrmedienphotogrammetrie

Durchtritt ein Lichtstrahl auf seinem Weg vom Objekt zum Objektiv der MelR3kamera
Medien unterschiedlicher optischer Brechungskoeffizienten, so spricht man von Mehr-
medienphotogrammetrie.

Erste theoretische Ansétze in der Mehrmedienphotogrammetrie hinsichtlich geometri-
scher Zusammenhénge und mathematischer Formulierungen gehen auf Arbeiten von
Zaar und Rinner aus dem Jahr 1948 zurtick [10], [11]. Aus der gleichen Zeit stammt der
Vorschlag von Lacmann, die Unterwasserphotogrammetrie fur die Herstellung von Mee-
resbodenkarten aus Luftbildern zu nutzen [12]. Trotz dieser Impulse stagnierte die Ent-
wicklung in diesem Bereich der Photogrammetrie in den folgenden zwanzig Jahren
weitgehend, wenn man von vereinzelten praktischen Anwendungen zur aerophoto-
grammetrischen Erfassung von Gewéasserbdden und Wassertiefen absieht [13], [14],
[15].

Erst in der zweiten Halfte der sechziger Jahre fand die Thematik der Mehrmedienphoto-
grammetrie durch die Entwicklung geeigneter Aufnahmesysteme fir die Unterwasser-
photogrammetrie wieder verstarktes Interesse in der Fachwelt. Wasserdichte und
druckfeste Gehause, bemannte Unterwasserfahrzeuge und spezielle Optiken fir Unter-
wasserkameras wurden verfligbar [16]. Parallel dazu gelangten Beleuchtungseinrichtun-
gen [17], [18], [19] und spezielle Filmemulsionen flr die Unterwasserphotogrammetrie
zur Einsatzreife [20], [21].

Die photogrammetrische Auswertung erfolgte bis zu diesem Zeitpunkt mit analogen Ver-
fahren. Eine Besonderheit bei der Rekonstruktion der Aufnahmesituation stellt die Ver-
wendung eines Auswertegerdates mit optischer  Projektion  einschlief3lich
Unterwasserzeichentisch dar [22]. Mit der Entwicklung digitaler Rechner folgten analog
zu Abschnitt 2.1 rechnerische Lésungsvorschlage [23]. Uber die analytische Auswertung
von Zweimedienaufnahmen berichteten erstmals Konecny und Masry 1970 [24]. Aus-
fuhrliche analytische und numerische Untersuchungen zur Einzelbildorientierung und zur
Orientierung von Stereobildpaaren finden sich bei H6hle, Rinner und Girndt [25], [26],
[27]. Funktionale Ansatze unter Beriicksichtigung spharischer Trennflachen bei der Ori-
entierung von Einzelbildern stellten Rinner und Hohle / Okamoto 1972 vor [28].

Die Folgezeit war durch ein verhaltenes Interesse an der Mehrmedienphotogrammetrie
gekennzeichnet, bis 1980 durch die Internationale Gesellschaft fir Photogrammetrie und
Fernerkundung eine Arbeitsgruppe mit den Themenschwerpunkten Kistenvermessung
mit luftbildphotogrammetrischen Mitteln, Vermessung von Objekten mittels Unterwasser-
photogrammetrie und Mehrmedienphotogrammetrie im industriellen Bereich gegriindet
wurde.

Dies war motiviert durch Erkundungs- und Vermessungsaufgaben im Zusammenhang
mit der ErschlieBung von Rohstoffressourcen, neuen Anwendungen im Rahmen der
Uberwachung von Forderplattformen und Pipelines sowie wachsender Bedeutung 6kolo-



Stand von Wissenschaft und Technik in der digitalen Photogrammetrie 6

gischer Fragestellungen [29]. Im Bereich der Meereswissenschaften stieg das Interesse
an der geometrischen Erfassung und kontinuierlichen Beobachtung von Kleinformen in
Gewassern [30], [31].

In der Unterwasserphotogrammetrie werden als Aufnahmekammern Unterwasser-
kameras und spezielle Gehausekammern eingesetzt [31], [32], [33], [34]. Das Problem
der Kalibrierung unter Wasser wird eingehend bei [33] behandelt. Zur Bestimmung der
Strahlenbindelgeometrie und zur Orientierung der Strahlenbiindel dienen haufig rAum-
lich gegliederte, transportable PaRRpunktgestelle [29], [30], [32]. Hinsichtlich des Instru-
mentariums fir die Auswertung ist die Tendenz erkennbar, kompakte, modular
aufgebaute Systeme einzusetzen. Komparator bzw. Digitalisiertablett, Rechner und Plot-
ter bilden die wesentlichen Bausteine solcher Systeme [29], [32], [34]. Die genannten
Arbeiten benutzen als mathematischen Ansatz zur Auswertung vornehmlich die projek-
tive Transformation oder die relative Orientierung mit anschlie3ender Mal3stabsanpas-
sung. Mittels zusatzlicher bildfehlerbeschreibender Funktionen wird verschiedentlich
versucht, Abweichungen von der zentralperspektivischen Abbildung, die durch Filmver-
zug und -unebenheiten, Objektivverzeichnung und lichtbrechende Einflisse im Objek-
traum  verursacht werden, zu erfassen. Ein Uberblick zum Thema
Unterwasserphotogrammetrie findet sich bei Newton [35].

Im Bereich der aerophotogrammetrischen Vermessung von Flachwassergebieten zum
Zweck der Meeresbodenerfassung und der Wassertiefenbestimmung ist insbesondere
der Fragestellung nachgegangen worden, wie sich die Approximation der lichtbrechen-
den Wasseroberflache als Ebene auf die Rekonstruktionsgenauigkeit des Aufnahmeob-
jektes auswirkt [36], [37], [38]. Vorschlage zur Modellierung einer wellenférmigen,
lichtbrechenden Flache stammen von Okamoto [39], [40].

2.1.2 AbriB aktueller Anwendungen der Photogrammetrie

Die Photogrammetrie hat sich zu einem wichtigen Werkzeug der Ingenieurmef3technik
und anderer Disziplinen entwickelt. Es finden sich zahlreiche Anwendungen in den
Bereichen:

« Architektur, Bauingenieurwesen, Denkmalpflege, Archaologie,
* Maschinen-, Anlagen-, Schiff-, Fahrzeug-, und Flugzeugbau,
* Hydrodynamik, Wasserbau, Schiffahrt, Fischereiwirtschatft,

» Geologie,

e Medizin, Anthropologie, Sport- und Arbeitswissenschaft,

* Kriminaltechnik, Unfallrekonstruktion und

* Material- und Werkstoffprtfung.

Die Hauptaufgabe im industriellen, maschinenbaulichen Bereich ist die Bestimmung von
Mal3-, Form- und Lagetoleranzen an Werkstiicken, Werkzeugen und Vorrichtungen
sowie technischen Bauwerken. So wird die Photogrammetrie beispielsweise zur Ver-
messung des Traggerustes von Schwebebahnen [41], zur Mal3- und Formkontrolle von
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Guliteilen [42], zur Erfassung von Deformationen im Automobilbau [43], zur Mal3kon-
trolle von GroR3bauteilen im Schiffbau [44], zur Vermessung der Deformation an Schiffen
[45], [46] und zur Vermessung von Schaufelradbaggern [47] genutzt.

Weitere maschinenbauliche Anwendungen, bei denen lichtbrechende Flachen im Objek-
traum zu bertcksichtigen sind und demnach ein Mehrmedienfall vorliegt, ergeben sich,
wenn Aufnahmeobjekte sich in unzugénglichen, abgeschlossenen Raumen befinden
und nur von auf3en z. B. durch Glasfenster beobachtet werden kdnnen. Praktische Bei-
spiele dazu finden sich in der Elementarteilchenphysik bei der Auswertung von Blasen-
kammeraufnahmen [48], in Untersuchungen zum Strémungsverhalten von Flissigkeiten
in Glaskandalen [49], [50] sowie bei Vermessungsaufgaben in kerntechnischen Anlagen
zur Dokumentation [51] und zur Vermessung der Formveranderung von Brennelementen
aufgrund thermischer Belastung [52], [53].

Im Bereich der Schiffahrt und der Hydromechanik seien beispielhaft die Bestimmung der
Schiffsabdrift durch Querstrémungen [54] sowie tracergestitzte Stromungsmessungen
in flieRendem Wasser erwéahnt [55].

Die genannten Anwendungen verwenden weitgehend analoge, filmbasierte Photo-
grammetrie mit dem damit einhergehenden zeitlichen Verzug zwischen Aufnahme und
MelRergebnis.

Mit der durch den Einsatz digitaler Kameras und leistungsfahiger gewordenen Bilderfas-
sungs- und -verarbeitungstechnik befindet sich, verglichen mit der filmbasierten Photo-
grammetrie, eine flexible und schnelle Vermessungstechnik in der Entwicklung, mit der
auch zeitkritische Prozesse beobachtet werden kénnen. So sind als aktuelle Entwicklun-
gen digitaler Photogrammetrie beispielsweise bekannt:

« die Vermessung von Knochengeometrien wahrend Huftoperationen [56],

« die Vermessung der Geometrie bewegter Karosserien in der Automobilmontage [57]
und

» die Vermessung von Schiffsblechen in der Aul3enhautfertigung von Fracht- und Fahr-
gastschiffen [58].

2.2 Mathematische und optische Grundlagen

Das photographische Bild kann mit ausreichender Genauigkeit als Zentralperspektive
des abgebildeten Objekts betrachtet werden [59]. Dies ermdglicht die Zuordnung eines
Bildstrahls zwischen Bildpunkt, Aufnahmezentrum und Objektpunkt entlang dessen sich
die rdumliche Position des Objektes befindet. Da ein Strahl eine Losungsschar liefert,
erlaubt ein einzelnes Bild die Rekonstruktion der raumlichen Lage der Objektpunkte nur
dann, wenn mindestens eine Koordinate bekannt ist. Das raumliche Ausmessen photo-
graphischer Bilder nach der dreidimensionalen Lage ist nur dann mdglich, wenn das
Objekt von mindestens zwei verschiedenen Aufnahmeorten aus photographiert wird.
Jeder Objektpunkt kann dann durch den Schnitt mindestens zweier Bildstrahlen
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bestimmt werden. Das zu diesem Zweck angewandte mathematische Verfahren wird als
raumlicher Vorwartsschnitt bezeichnet. Es wird im Abschnitt 2.2.2 vorgestellt.

2.2.1 Optische Abbildung
2.2.1.1 Modell der idealen optischen Abbildung

Der idealen optischen Abbildung entspricht eine Zentralperspektive, wie sie im Modell
als Abbildung in einer Lochkamera angenommen werden kann (Abbildung 1). Diese ent-
halt ein unendlich kleines, kreisformiges Loch als Projektionszentrum O. Die Kamerar-
uckwand bei Filmkameras bzw. der Sensorchip bei digitalen Kameras bestimmt die
Bildebene B. Die Senkrechte zur Bildebene B durch das Projektionszentrum O definiert
die optische Achse OA. Der Schnittpunkt der optischen Achse OA und der Bildebene B
bestimmt den Bildhauptpunkt H'. Der Abstand H'O entlang der optischen Achse wird als
Kamerakonstante ¢ bezeichnet.

AZ

Abbildung 1: Zentralperspektive (Lochkamera)

Ein Objektpunkt P wird dann im Schnittpunkt des Strahls PO und der Bildebene B im
Punkt p' abgebildet. Fur die Entfernung r' eines Bildpunktes p’'vom Bildhauptpunkt H' gilt

als Bildfunktion
r'=clan(r). (Gl 1)

2.2.1.2 Reale optische Abbildung

Reale MelRkameras sind entgegen diesem Modell keine Lochkameras, sondern auf-
grund der lichtstarkeren Abbildung mit aus einem Linsensystem bestehenden Objektiven
bestiickt. Die Abbildung eines Objektpunktes P durch ein Objektiv nach p'in der Bild-
ebene geschieht mittels eines Strahlenkegels, welcher durch den Durchmesser der Off-
nungsblende des Objektivs begrenzt ist. Die Scharfabbildung eines Punktes P mit der
Gegenstandsweite g erfolgt bei gegebener Brennweite f des Linsensystems in der Bild-
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weite b. Bei Verwendung einer einfachen Linse wird die Scharfabbildung durch die Lin-
sengleichung 2 beschrieben

1+1=1 (Gl. 2)

g f

Die idealisierten Verhaltnisse der strahlenoptischen Abbildung durch Objektive sind der
Abbildung 2 zu entnehmen. Innerhalb einer Optik werden zwei parallele Hauptebenen
H; und H, definiert, die dadurch bestimmt sind, dal sie sich 7:7 aufeinander abbilden.
Auf ihnen liegen (fur Luft-Glas-Luft-Verhaltnisse) die Knotenpunkte Ky und K,, wobei die
Lage von Ky und K, durch einen Zentralstrahl definiert ist, der ungebrochen, d. h. mit
T =1’ durch die Optik gelangt. Das scheinbare Bild der Blende im Objektpunkt P wird als
Eintrittspupille EP bezeichnet, analog wird die Austrittspupille AP definiert. Die Knoten-
punkte Ky und K> fallen in der idealisierten Optik mit der Mitte der Eintrittspupille EP bzw.
der Austrittspupille AP zusammen. Die Verbindungsgerade durch EP und AP ist die opti-
sche Achse, deren Schnittpunkt mit der Bildebene im idealisierten Fall den Bildhaupt-
punkt H' beschreibt [60].

Objektraum Objektiv Bildraum Bildebene
Abbildung 2: idealisierte strahlenoptische Abbildung durch ein Objektiv

Die reale Optik weicht von der idealisierten infolge von Fertigungstoleranzen im mecha-
nischen Aufbau des Linsensystems, bei den Schliffkurven der Linsen, als Auswirkung
von Temperaturschwankungen oder mechanischen Einflissen ab. Davon ausgehend,
dafR3 die Bildebene nicht senkrecht auf der optischen Achse steht, dal3 die Mitte der Ein-
trittspupille EP nicht mit dem Knotenpunkt K; zusammenfallt und daf? die Bildweite nicht
der theoretischen Kamerakonstante entspricht, definiert man zur Kalibrierung der Optik
gemald Abbildung 3 einen auf der Bildebene senkrecht stehenden Hauptstrahl durch die
Mitte der Eintrittspupille EP.
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Objektraum Objektiv Bildraum Bildebene
Abbildung 3: radiale Verzeichnung

Seine Abbildung auf der Bildebene beschreibt den Hauptpunkt H'. Da der Winkel T eines
einfallenden Strahles in der Mitte der Eintrittspupille beziglich des Hauptstrahls definiert
wird, gilt in der realen Optik T # 1". Gemal der Abbildung 3 ergibt sich damit fir die Abbil-
dung eines Punktes P nach p’unter Beriicksichtigung der radialen Verzeichnung [60]

r'=can(t) +dr. (Gl 3)

Die bei realen Optiken aufgrund von inneren und auf3eren Einflissen entstehenden Bild-
fehler sind beschrieben durch die Parameter

e der Hauptpunktlage,

e der radialsymmetrischen Verzeichnung,

» der radialasymmetrischen Verzeichnung und
» der tangentialen Verzeichnung.

Sie mussen bei mel3technischen Anwendungen bertcksichtigt werden. Diesem Zweck
dient die Kalibrierung des Mel3systems, auf die im Abschnitt 2.2.4 naher eingegangen
wird.

2.2.2 Positionsbestimmung von Raumpunkten aus Stereobildern durch den
raumlichen Vorwartsschnitt

Der raumliche Vorwartsschnitt stellt in dieser Arbeit die Standardmethode dar, um aus
Videobildern die Koordinaten von Raumpunkten zu rekonstruieren. Der Vorwartsschnitt
basiert auf einem Aufbau, wie er Abbildung 4 zu entnehmen ist. Die Koordinaten zweier
Kameras mit den Projektionszentren O, und O, in einem tbergeordneten Weltkoordina-
tensystem K mit X, Y, Z sind bekannt und durch die Ortsvektoren )?oy,- beschrieben. Die
Koordinaten des Objektpunktes P; im Weltkoordinatensystem K sind gesucht.
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Die Kameras verfligen tber die internen Koordinatensysteme K’ mit X;', Y}, Z/und dem
Ursprung in O4 bzw. O,. Die Auswertung der Film- oder Sensorinformation liefert die
Position der Abbildung eines Punktes P; innerhalb des Kamerakoordinatensystems der
jeweiligen Kamera. Die Abbildung in der Bildebene erfolgt als Negativ. Spiegelt man
diese in der X*-Y"-Ebene des Kamerakoordinatensystems, so erhalt man mit dem Durch-
stoB3punkt des P; abbildenden Strahls durch die gespiegelte Bildebene die Positivabbil-
dung des Punktes P;. Diese ist innerhalb des Kamerakoordinatensystems Xj-Y;-Z/
beschrieben durch den Vektor p!. Die mit den skalaren Faktoren A; multiplizierten Vekto-
ren p; sind gleichbedeutend mit dem abbildenden Strahl und bezeichnen die Lage des
Punktes P;in Kamerakoordinaten.

X

Abbildung 4: rdumlicher Vorwértsschnitt

Fur die Losung des raumlichen Vorwartsschnittes gilt dann:

X; = )?0,1 +A, quT @;1 = )?0,2 +A, DAzT HB,-',z, (Gl 4)
wobei Aj Transformationsmatrizen von dem Welt- in das Bildkoordinatensystem darstel-
len. Da A; eine orthogonale Abbildungsmatrix ist, fihren die Transponierten AjT Zu einer
Transformation von dem Bild- in das Weltkoordinatensystem. Die Transformationsmatri-
zen errechnen sich mit den Bezeichnungen nach den Abbildungen 4 und den Rotations-
winkeln des Ursprunges O; um X, Y und Z mit w, ¢ bzw. Kk zu:

cos@leosk coswlsink +sinwlisin g [@osk Sin wlsink —cos wlsin ¢ [CoSk
A =|-cos¢sink coswltosk —sinwlsing ($ink sinwléosk +coswlsing L$ink |. (Gl. 5)
sin g —-Sin w(tos ¢ coS w(tos ¢
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Mit der Kamerakonstante c a3t sich Gleichung 4 dann schreiben:

X1 [X 01 Xis
Y, |= y0,1 +/]i,1 DArT Y,’1
Z; | |4 —C (Gl. 6)
Xoz Xiz
= yo,z +Ai,2 quT Y,'2 .
_Zo,z —C;

Nach der Transformation mit

u
. . (Gl. 7)
p=A"p =|v
w
geht die Gleichung 4 unter Vereinfachung der Indizierung Uber in
X = Xos A b, = Xoz A, [P, (G &)
ausgeschrieben:
X1 [ X, u,
Y=Y, |TA Qv
‘ ;Z"” Wi (Gl. 9)
XO,Z u2
=| Yoo [TA OV, |
_Zo,2 W,

Nach dem Ldsen des in Gleichung 9 formulierten Gleichungssystems nach A; mit w; = ¢;
fuhrt Einsetzen zur Position von P;.

Diese Idealvorstellung wird in der Realitat nicht erreicht. Vielmehr tritt bei der optischen
Abbildung an den unterschiedlichen Komponenten des Aufnahmesystems eine Vielzahl
von Einflissen auf, die sich als Abweichung von der strengen Zentralprojektion im
mathematischen Kameramodell modellieren lassen und nachfolgend naher erlautert
werden.

2.2.3 Digitale BildmeRtechnik

Abbildung 5 zeigt die typischen Komponenten eines digitalen Bildverarbeitungssystems
zur photogrammetrischen Vermessung. Die Reflexionen eines angestrahlten Objektes
(Werkstuck bzw. Mel3marke) gelangen durch ein Objektiv auf den optoelektronischen
Aufnehmer einer digitalen Kamera, dem bilderzeugenden System. Die Bilddaten werden
als Videosignal, in Systemen mit hohen Genauigkeitsanforderungen meist als digitales
Signal, zum Auswertesystem ubermittelt, das in modernen Anlagen ein mit einem Fra-
megrabber ausgestatteter PC ist. Das Mel3ergebnis sind zwei- oder dreidimensionale
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Objektkoordinaten, die entweder in einem Kamerakoordinatensystem oder in einem
Ubergeordneten Weltkoordinatensystem gegeben sein kdnnen.

| Applikation
bild- Aus-
| erzeugendes| ~| werte- |~
System System
| Dokumentation,
| Analyse,
| Konstruktion,
Fertigung,
Rechner | Qualitats-
5 ) | sicherung
Slo|S
"’ [: Kamera ;% § é’. i
&2
S13|e |
MeRBmarke Cl19 e
w = |
|

Abbildung 5: photogrammetrischer Me3prozel3

2.2.3.1 Digitale Bildakquisition

Der aktuelle Markt der digitalen Bildakquisitionskomponenten ist durch mit CCD-Senso-
ren (charge coupled device) ausgestatteten Kameras dominiert.

Die wesentlichen Eigenschaften des CCD-Chips sind der Aufbau aus separaten, licht-
empfindlichen Elementen, die ein zweidimensionales, ortsdiskretes Bild liefern, die
kleine BaugrofRe, das geringe Gewicht, die hohe Dynamik, die hohe Linearitat, die
Unempfindlichkeit gegentber mechanischen, magnetischen und optischen Stérungen
sowie die geringen Kosten.

Gelangt Licht durch das Objektiv auf den zweidimensionalen, optoelektronischen Bild-
aufnehmer, werden die einfallenden Photonen von zeilenférmig zu einem Array angeord-
neten, voneinander unabh&ngigen Photodioden aufgefangen. Basierend auf dem
photoelektrischen Effekt akkumuliert die Zelle wahrend einer Integrationszeit t; zur
Beleuchtungsintensitat proportionale, elektrische Ladungen. Bei gegebener rdumlicher
Strahlung erhalt man ein zweidimensionales, analoges Bild, dessen Grauwerte durch die
lokal angesammelten Ladungen repréasentiert sind und das damit eine Information Uber
die Helligkeitsverteilung Gber der Sensoroberflache liefert.

Bezuglich der Weiterverarbeitung der Ladung unterscheidet man die derzeit gebrauchli-
chen CCD-Sensoren von den relativ neuen CMOS-Sensoren. Abbildung 6 stellt den
schematischen Aufbau beider Bauformen dar. CCD-Sensoren verwenden das Eimer-
kettenprinzip, indem die nach einem Steuerimpuls in das analoge Schieberegister tber-
nommenen Ladungen seriell getaktet (ahnlich einer Eimerkette) zum Leseverstarker
transportiert werden. Dieser setzt die Ladung jeder einzelnen Zelle proportional in eine
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Spannung um, die somit am Ausgang des Leseverstéarkers als serielles, analoges Signal
der Grauwerte einer Bildzeile vorliegt.

Die Ausgabeeinheit der Kamera generiert aus den wiederum seriell ausgelesenen
Signalen der Bildzeilen ein analoges, eindimensionales, zeitdiskretes Videosignal, das
internationalen Standards (CCIR oder EIA) genugt oder mit Hilfe eines schnellen A/D-
Wandlers ein digitales Videosignal (8 Bit, RS-422), das fur mef3technische Anwendun-
gen aufgrund von Einschrankungen, denen der analoge Standard unterliegt, bevorzugt
wird.

Progressive CCD-Array ABCDEFGH

1 Lichtempfindliche Zellen
1. Bildzeile <w Analog-Schieberegister
Leseverstéarker
ZAAANRNNN

2. Bildzeile <
3. Bildzeile -<

LT T L]
AT

CMOS-Array ABCDEFGH
1L L L L L L L | Lichtempfindiiche Zellen
Leseverstérker
1. Bildzeile -— T T T T T T T 1 Analog-Multiplexer

Ty
2. Bildzeile

oy
3. Bildzeile

Abbildung 6: Schematischer Aufbau von CCD- und CMOS-Bildaufnehmern

CMOS-Sensoren verfiigen anstelle des Schieberegisters Uber eine adressierbare Spei-
cherstruktur. Der Ladungsinhalt der Photozellen wird durch einen, jeder Zelle zugeord-
neten Leseverstarker in eine Spannung umgesetzt und in einen adressierbaren
Analogmultiplexer geschrieben. Dies ermdglicht das selektive Auslesen der Bildbereiche
mit Informationsgehalt sowie eine Steigerung der Signaldynamik durch értliche Anpas-
sung der Sensorempfindlichkeit.

Ist digitale Ubertragung des Videosignals gegeben, sollte eine pixelsynchrone (Pixel =
picture elements) Ubertragung von der Kamera zum Bildspeicher gewahrleistet sein. In
dieser Betriebsart wird durch die zusatzliche Ubertragung des Pixeltaktes gewahrleistet,
daRR einem Sensorelement exakt ein Bildelement im Bildspeicher entspricht, um Informa-
tionsverluste und Verzerrungen zu vermeiden. In Systemen mit pixelsynchroner Ubertra-
gung konnen sehr hohe Genauigkeiten nachgewiesen werden [61].
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Die optische Auflosung ist ein grundlegender Parameter des Sensorchips. Sie wird aus-
gedrickt in der Anzahl effektiver Pixel. Das Array eines typischen CCD-Chips weist 756
Pixel in horizontaler und 587 Pixel in vertikaler Richtung auf. Derzeit findet der Ubergang
des Standards auf 1300 x 1030 Pixel statt. Verfiigbar sind Sensoren bis zu 4096 x 4096
Pixel. Die Kantenlange der lichtempfindlichen Elemente unterscheidet sich fir unter-
schiedliche Sensorbauformen zwischen 6 und 714um.

Die Auflosung des Sensors kann auf mathematischem Weg gesteigert werden. Durch
Einbeziehen des ortlichen Verlaufs der Beleuchtungsstarke in der Umgebung des Mel3-
punktes lassen sich mit Hilfe von Interpolations- und Ausgleichsrechnung, der Subpi-
xelarithmetik, Mel3genauigkeiten im Subpixelbereich erreichen.

Ein weiterer, zentraler Parameter ist die Belichtungszeit, gleichbedeutend mit Integrati-
onszeit, die bei Verwendung eines digitalen Signalausgangs zwischen typisch 0,7ms
und unendlich frei wéahlbar ist. Der analoge Signalausgang ist an die Fernsehnorm
gebunden und erméglicht maximale Integrationszeiten von 1/50s fir CCIR bzw. 1/60s fur
EIA. Der VerschluR3, der die Belichtungszeit realisiert, kann mechanisch oder elektro-
nisch ausgefihrt sein. Fir mefRtechnische Anwendungen ist der elektronische Shutter zu
bevorzugen.

Die Dynamik eines Bildubertragungssystems beschreibt seine Fahigkeit zur Erfassung
des Kontrastumfangs der aufgenommenen Szene. Sie wird definiert als Verhaltnis aus
der durch Sattigung begrenzten, maximal mef3baren Intensitat und der minimal aufls-
baren Intensitat, die durch Stéreffekte bestimmt wird. Das Signal-Rauschverhaltnis
(SNR) liegt fur CCD-MelRkameras zwischen 45 und 60dB [63].

2.2.4 Geometrische Kalibrierung und Orientierung

Die Nutzung digitaler Bildaufnahmesysteme zu Mel3zwecken erfordert die Mdglichkeit,
diese Systeme zu kalibrieren bzw. zu tberprufen. Eine solche Kalibrierung und Uberprii-
fung ist insbesondere dann notwendig, wenn:

e eine Aussage Uber die erreichbare Genauigkeit des Mel3systems und damit auch
Uber die am Objekt erreichbare MelRgenauigkeit getroffen werden soll,

» eine simultane Kalibrierung des Mel3systems wahrend der Messung verfahrensbe-
dingt nicht méglich ist und daher einige oder alle Systemparameter vorab bestimmt
werden mussen,

» vollstdndige Aufnahmesysteme oder Komponenten vom Hersteller im Rahmen der
Qualitatskontrolle getestet werden sollen,

* von Einflissen des Aufnahmesystems bereinigte digitale Bilder als Vorbereitung fur
weitere Arbeitsschritte (z. B. Entzerrungen) erzeugt werden sollen.

Zudem sind beim Aufbau von Mel3systemen die Positionen der aufnehmenden Kameras

oder sonstiger Sensoren beziglich eines Ubergeordneten Weltkoordinatensystems zu

ermitteln, um eine 3D-Bestimmung von Objekten innerhalb dieser Systeme zu ermdg-

lichen [61].
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Kamerakalibrierung

Mit der Kalibrierung wird die Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung einzel-
ner Kameras, also der Hauptpunktlage sowie der Verzeichnungskoeffizienten bezeich-
net. Bei der Verwendung digitaler Kameras ist es sinnvoll, das vollstdndige
Aufnahmesystem mit Kamera, Ubertragungseinheiten und Framegrabber zu betrachten.
Die Kalibrierung des Aufnahmesystems ist neben der Kameraorientierung Bedingung,
um Messungen zur Bestimmung von Raumkoordinaten des Objektes durchfiihren zu
konnen.

Kameraorientierung

Die Orientierung von Kameras umfal3t die Bestimmung der Parameter der auf3eren Ori-
entierung zur Festlegung der Kameraposition und der Aufnahmerichtung im Gbergeord-
neten Weltkoordinatensystem. Hierzu sind fur jede Kamera drei Rotations- und drei
Translationsparameter zu bestimmen.

2.2.4.1 Einfluld innerer Effekte auf die geometrische Leistungsfahigkeit

Alle Komponenten eines digitalen Bildaufnahmesystems beeinflussen die Abbildung
eines Objektes und damit auch die Mel3ergebnisse, die aus der Weiterverarbeitung die-
ser Abbildung entstehen.

Optisches System

Fast alle Objektive weisen typische radialsymmetrische Verzeichnungen auf, die sehr
unterschiedliche Grol3enordnungen annehmen konnen. Besonders Weitwinkelobjektive
weisen oftmals Verzeichnungen von mehreren 100um am Bildrand auf, die konstrukti-
onsbedingt sind. Im Gegensatz dazu verursachen die bei der Objektivherstellung entste-
henden Linsendezentrierungen Abbildungsfehler, die sich in radial-asymmetrischen und
tangentialen Verzeichnungsanteilen widerspiegeln [64]. Auch zuséatzliche optische Ele-
mente im Strahlengang, z. B. IR-Sperrfilter und das Schutzglas des Sensors, beeinflus-
sen die Abbildung und mussen bei der Kalibrierung eines Systems bertcksichtigt
werden.

Elemente zur Aufldsungserhéhung

Die Steigerung des Formates und der Auflésung digitaler Bildsensoren ist kostenintensiv
und physikalisch begrenzt. Aus diesem Grund werden verschiedene Techniken ange-
wendet, um mit handelsiblichen Sensoren durch deren Bewegung parallel zur Bild-
ebene hohere Auflosungen zu realisieren. Im wesentlichen sind zwei Verfahren moglich.
Beim Mikroscanning werden durch eine Piezoverstellung die verwendeten Interline-
Transfer-CCD-Sensoren um kleine Betrage so verschoben, dal3 die lichtempfindlichen
Sensorelemente in die fur diese Sensorbauweise typischen Licken zwischen diesen
Elementen fallen und dort zusatzliche Bildinformation erfassen [65], [66].
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Alternativ dazu kénnen beim Makroscanning die Sensoren um ein Vielfaches der Sen-
sorgrofRe verschoben werden, was zu einer VergréRerung des Bildformates fiihrt. Die
Zuordnung der Einzelbilder zum Gesamtbild erfolgt dann entweder Uber eine hochge-
naue Mechanik [67], [68] oder optisch nhumerisch durch die Messung eines in der Bild-
ebene auf einer Glasplatte aufgebrachten Bezugsgitters (Réseauscanning) [69].

Alle Elemente zur Auflosungserhdhung beeinflussen die Gesamtgenauigkeit des Auf-
nahmesystems. Bei scannenden Systemen wirkt sich bei ausschliel3lich mechanischer
Zuordnung der Einzelbilder die Genauigkeit der Verstellmechanik direkt auf die Geome-
trie der hochaufgelésten Bilder aus. Beim Réseauscanning ist die Genauigkeit des
Réseaus bestimmend fur die zu erreichende Bildmel3genauigkeit [70].

Sensor und Signalibertragung

CCD-Sensoren bieten aufgrund ihres Aufbaus in den meisten Féllen hohe geometrische
Genauigkeiten [71]. Zur Beurteilung eines Aufnahmesystems sollte der Sensor in Verbin-
dung mit dem verwendeten Framegrabber betrachtet werden. Insbesondere dann, wenn
keine pixelsynchrone Ubertragung des Signals von Kamera zu Bildspeicher gewahrlei-
stet ist, kdnnen bei der A/D-Wandlung des Videosignals je nach Art der Synchronisie-
rung geometrische Fehler unterschiedlicher Grof3enordnung auftreten [70], [72]. Bei
pixelsynchronem Auslesen der Daten hingegen wird durch die zusatzliche Ubertragung
des Pixeltaktes gewéahrleistet, dal3 einem Sensorelement exakt ein Bildelement im Bild-
speicher entspricht. Allerdings kann auch bei dieser Ubertragungsart nicht davon ausge-
gangen werden, dal3 die einzelnen Bildelemente quadratisch sind. Vielmehr ist
unabhangig von der Art der Synchronisierung bei den meisten Sensor-Bildspeicherkom-
binationen ein Affinitatsfaktor zu bertcksichtigen, d. h. die Ausdehnung der Pixel in Zei-
len- und Spaltenrichtung kann unterschiedlich sein.

2.2.4.2 Einflul3 dulRerer Effekte auf die geometrische Leistungsfahigkeit

Sind mehrere Kameras im Rahmen eines Online-Mel3systems angeordnet, so kbnnen
sich nach erfolgter Kalibrierung und Orientierung sowohl die Parameter der inneren Ori-
entierung (z. B. durch Umfokussierung und Temperaturanderungen), als auch die Para-
meter der aufleren Orientierung (z.B. durch mechanische Einwirkungen oder
Temperaturanderungen) verdndern. Die daraus resultierenden Einflisse reichen von
Mal3stabsfehlern bei der Objektbestimmung bis zu komplexen Modelldeformationen.
Aus diesem Grunde muRB in solchen Systemen eine Mdglichkeit der Uberpriifung bzw.
der Neubestimmung aller relevanten Parameter vorhanden sein.
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2.2.5 Kameramodell

Bei der Nutzung optischer Systeme zu Mel3zwecken ist die Modellierung des vollstan-
digen Abbildungsvorganges entscheidend fur die zu erreichende Genauigkeit.

!

y
A
>
X_pIx
ol
KB hd X>,

Y y_pix
Abbildung 7: Festlegung des Bildkoordinatensystems

Grundlage fur die weitere Betrachtung ist die Definition eines Bildkoordinatensystems Kg
in der Bildebene der Kamera, die bei elektrooptischen Kameras durch die Sensorebene
definiert ist. Der Ursprung des Bildkoordinatensystems liegt im Zentrum der im Bildspei-
cher befindlichen digitalen Bilder (Abbildung 7). Da der Abstand von Bildelementen in
Spaltenrichtung im Bildspeicher gleich dem Abstand der entsprechenden Sensorele-
mente ist, kann als Mal3einheit im Bildraum die Einheit ,Bildelement in Spaltenrichtung*“
dienen. Alle Parameter der inneren Orientierung kénnen ohne Umrechnung in metrische
GroR3en sofort in dieser Einheit berechnet werden [73].

2.2.5.1 Kamerakonstante und Hauptpunktlage

Abbildung 8: Vereinbarung der Koordinatensysteme in der Zentralprojektion
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Betrachtet man die Abbildung eines Objektpunktes in die Bildebene unter idealisierten
Bedingungen ergibt sich gemaf3 Abbildung 8 und analog zu Gleichung 6

X; _—¢C Xa"_ (Gl. 10)
Y Z,-} Yij'

Die Bezugsachse zur Kameramodellierung ist jedoch im Realfall nicht die optische
Achse im physikalischen Sinne, sondern ein Hauptstrahl, der objektseitig senkrecht auf
der Bildebene steht und diese im Bildhauptpunkt H'(x'y,y'r) schneidet. Das Projektions-
zentrum O; liegt im Abstand ¢ senkrecht vor dem Bildhauptpunkt [74].

Damit erweitert sich die Gleichung 10 wie folgt:

[X,-,'}: —C, [EXU'}J{XA} (Gl. 11)
vil Zp 1Yil Wi

2.2.5.2 Verzeichnung und Affinitat

Fur die radialsymmetrische, die radialasymmetrische und tangentiale Verzeichnung
sowie die Affinitat ergibt sich aus Gleichung 11 mit einem weiteren Korrekturterm:

HELiEe
Yil Z; [Yil vl ldv

Hierbei enthalten dx und dy, in Abh&ngigkeit von dem verwendeten Kameramodell,
Anteile der genannten Verzeichnungen und der Affinitat:

dx =dxg,, +dx,, +dx,, und dy=dyg, +dy,, +dy.. (Gl. 13)

sym asy

Radialsymmetrische Verzeichnung

Die fur jedes Objektiv charakteristische radialsymmetrische Verzeichnung la3t sich im
allgemeinen mit gentgender Genauigkeit durch ein Polynom ungerader Potenzen des
Bildradius darstellen (im folgenden wird zur Vereinfachung x’,-j und y',-j als x und y
bezeichnet):

dr,,. =AQre-r?m)+A,Qr° -r, @)+ A, {r" -r,° )

sym (Gl. 14)
mit
drym . radialsymmetrische Verzeichnungskorrektur
r : Bildradius aus r? =x? +y?
A, A,, A, . Polynomkoeffizienten
r, . zweiter Nulldurchgang der Verzeichnungskurve

wobei
dr, dr,

dXsym =9 3 und dysym — “sym . (Gl. 15)

r
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In den meisten Fallen reicht ein Polynom mit zwei Koeffizienten bereits zur Beschreibung
der radialsymmetrischen Verzeichnung aus. Durch Erweiterung dieses Verzeichnungs-
modells ist es mdglich, auch Objektive mit starker Abweichung von der Zentralprojektion
hinreichend gut zu beschreiben [75].

Radialasymmetrische und tangentiale Verzeichnung

Zuriickgehend auf Conrady [76] lassen sich diese Verzeichnungsanteile wie folgt formu-
lieren [64]:
dX,,, = B, [r* +2x?) +2B,xy (Gl. 16)

dyasy =B, mr2 +2y2) +2Bxy. (GI. 17)

Affinitdt und Nichtorthogonalitat

Die im allgemeinen durch die Synchronisation hervorgerufenen Unterschiede in Lange
und Breite der im Bildspeicher abgelegten Bildelemente lassen sich durch einen Affini-
tatsfaktor beriicksichtigen. Zusatzlich kann auch eine Affinitatsrichtung bestimmt wer-
den, die in erster Linie die Orthogonalitat der Achsen des Bildkoordinatensystems Kg
beschreibt. Beide Effekte lassen sich wie folgt beriicksichtigen:
dx =Cx+C,y (Gl. 18)
dy,, =0. (Gl. 19)

2.2.5.3 Einsatz der Bundelausgleichung zur Bestimmung von Kameraparametern

Die Bestimmung von Verzeichnungsparametern laf3t sich im Labor unter fest definierten
Bedingungen nach dem Goniometerverfahren oder dem Kollimatorverfahren durchfih-
ren [74].

Gegen den Einsatz dieser Laborverfahren fur die Kalibrierung digitaler Bildaufnahmesy-
steme spricht, daf3

e der apparative Aufwand sehr grof} ist,

» die innere Orientierung der verwendeten Kameras im allgemeinen nicht stabil ist,
was im Einsatz eine Nachkalibrierung in regelméRigen Abstanden erfordert,

» die innere Orientierung einschlieB3lich Verzeichnung sich bei unterschiedlichen
Fokussierungen und Blendeneinstellungen &ndert und damit eine Kalibrierung unter
Einsatzbedingungen sinnvoller ist.

Die Bestimmung aller zur Kalibrierung und Orientierung notwendigen Parameter unter

Einsatzbedingungen kann im Rahmen einer photogrammetrischen Bindelausgleichung

erfolgen. Hierbei werden aufbauend auf den Gleichungen 4 und 12 fir jeden in einem

Bild gemessenen Punkt zwei Beobachtungsgleichungen aufgestellt. Die Gesamtheit

aller Gleichungen fur die Bildpunkte aller betrachteten Objektpunkte fihrt zu einem

System, das die Bestimmung der unbekannten Parameter ermoglicht [80]. Da es sich

um ein nichtlineares Gleichungssystem handelt, muf3 zunachst linearisiert werden. Die

Berechnung wird iterativ nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durchgefihrt,

wobei die Bestimmung der Unbekannten so erfolgt, dal3 die Quadrate der Abweichungen
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an den beobachteten Bildkoordinaten minimiert werden. Damit erlaubt die Buindelaus-
gleichung eine simultane Bestimmung der unbekannten Objektkoordinaten, der aul3eren
Orientierung sowie der inneren Orientierung mit allen relevanten Systemparametern des
Aufnahmesystems. Zusatzlich werden fir alle Parameter Standardabweichungen
berechnet, wodurch eine Beurteilung der Gite des Aufnahmesystems moglich wird.

Die Kalibrierung und die Orientierung wird an hochgenau vermessenen Pal3punktfeldern
durchgefthrt, die die Bildpunkte fir die Beobachtungsgleichungen liefern. Die Orientie-
rung wird dabei auf das Pal3punktfeld bezogen. Ist dieses ortsfest installiert, so kann das
Kamerasystem bezlglich eines festen, Ubergeordneten Koordinatensystems orientiert
werden. Bei der Orientierung mit Hilfe mobiler Pal3punktfelder gilt die Orientierung des
Kamerasystems bezuiglich des Aufstellungsortes des PalR3punktfeldes.

2.3 Hardwareprofil des verwendeten Photogrammetriesystems

Das verwendete Photogrammetriesystem besteht wie in Abbildung 9 dargestellt aus
dem PaRpunktfeld und MeRBmarken auf der Objektseite sowie Videokameras mit
Beleuchtungseinrichtungen, Multiplexer, Framegrabber und Auswerterechner auf der bil-
derzeugenden und -verarbeitenden Seite.

CCD-Kamera

PaBpunktfeld
Rechner mit
Multiplexer Framegrabber
N -
MeBmarke am o Jo i TR
Endeffektor > ol

el -

Abbildung 9: Hardware des Photogrammetriesystems

Als Kernstick des Photogrammetriesystems kommen CCD-Kameras vom Typ Pulnix
TM-9701 zum Einsatz. In Tabelle 1 sind die wichtigsten technischen Daten zusammen-
gefaldt.
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Tabelle 1: technische Daten der Kameras

Sensortyp S/W, 2/3” Progressive Scan Interline Transfer CCD
Pixelanzahl 768 (h) x 484 (v)

ZellengrolRe 11,6um x 13.6um

Signal/Rausch-Verhéltnis min. 50dB

Videoausgang analog, 75 Ohm und digital, 8-bit RS-422

Linsen C-mount, 2/3"

Die Kameras sind mit 2/3”-C-mount-Objektiven vom Typ Cosmicar f = 6,5mm mit Festfo-
kus oder vom Typ Cosmicar f=8mm mit variablem Fokus ausgestattet. Bis zu vier
Kameras kénnen an den Multiplexer vom Typ Mikrotron Inspecta angeschlossen wer-
den. Es wird der digitale Kameraausgang im RS-422-Format genutzt. Der Framegrabber
ist eine PCI-Steckkarte vom Typ Mikrotron Inspecta-2. Er ist zur gleichzeitigen Verarbei-
tung von vier analogen oder vier digitalen Videosignalen mit bis zu 4096 Zeilen geeignet
und legt die Bilddaten mit einer maximalen Datenrate von >7100MB/s im Hauptspeicher
des Auswerterechners ab. Als Rechner kommt ein PC mit Pentiumprozessor, 300MHz
und 64MB RAM zum Einsatz. Die Bildubertragung von den Kameras zum Rechner
erfolgt pixelsynchron.

Die Objektseite ist zur Kalibrierung und Orientierung alternativ durch ein kleines, mobiles
und ein stationdres Pal3punktfeld gegeben. Das mobile Pal3punktfeld hat die Abmessun-
gen 900 x 760mm und besteht aus 122 retroreflektierenden Mel3marken mit dem Durch-
messer 32mm, die zum Zweck der automatischen Erkennung mittels eines definiert
unterbrochenen Coderinges kodiert sind. Sie sind auf eine Kohlefaser-Aluminiumwaben-
Sandwichplatte aufgebracht, die Uber hohe Steifigkeit, geringe Warmedehnung und
damit photogrammetrische Stabilitdt und ein, die Handhabbarkeit beglnstigendes, gerin-
ges Gewicht verfugt. Auf das Feld sind vier ebenfalls mit Mel3marken versehene Alumi-
niumsaulen der Lange 200mm aufgebracht, die das PalRpunktfeld zu einer rdumlichen
Struktur erweitern.

Das stationare Pal3punktfeld besteht aus 40 retroreflektierenden Marken mit dem Durch-
messer 145mm, die auf die Stutzpfeiler des in Abschnitt 4 detailliert beschriebenen
GroBmanipulators die Hallenstruktur und im Objektraum befindliche, stationare Bauteile
aufgebracht sind.

Die Mel3marken am Objekt (Roboter, Endeffektor) sind kodierte, retroreflektierende Mar-
ken mit dem Innendurchmesser 70mm.

Als Beleuchtungseinrichtungen werden 150W und 500W Halogenstrahler verwendet.
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2.4 Mehrmedien-Photogrammetrie

Durchtritt ein Lichtstrahl auf seinem Weg vom Objekt zum Objektiv der MelRkamera
Medien unterschiedlichen optischen Brechungsverhaltens, so spricht man von Mehrme-
dienphotogrammetrie. Ist nur ein Phasenibergang Gegenstand der Betrachtung, so
handelt es sich um einen Zweimedienfall. In vielen Fallen befindet sich jedoch eine Glas-
einfassung oder Abdeckung im Strahlengang, und es ist der allgemeinere Mehrmedien-
ansatz zu wahlen.

2.41 Unterteilung mehrmedienphotogrammetrischer Anordnungen

Die Anwendungen zur Vermessung von Objekten oder Vorgangen unter Wasser lassen
sich nach der Anordnungen in drei Gruppen teilen:

» Bei der Verwendung von Unterwasserobjektiven steht die dufRere Linse in direktem
Kontakt mit dem Wasser. Hier liegt der Einmedien-Fall vor, wobei die speziellen opti-
schen Eigenschaften des Wassers bezuglich der Verzeichnung bzw. der Aberratio-
nen bertcksichtigt werden mussen [30], [31].

» Die Kamera befindet sich in Luft, von der das Wasser durch eine Klarsicht-Trenn-

schicht (z. B. Glasscheibe) abgegrenzt ist. Dabei ist die Kamera entweder fest in
einer Gehdusekammer montiert, die als Ganzes ins Wasser getaucht wird, oder das
Wasser selbst wird durch Fenster begrenzt. Hier liegen die drei Medien Luft-Glas-
Wasser vor, im einfachsten Fall mit planparallelen Trennebenen. Beim Einsatz einer
Kamera in einer Gehdusekammer wird beides Ublicherweise als Gesamtsystem
unter Anwendungsbedingungen kalibriert.
Es existieren auch speziell geformte Fenster mit konzentrischen, sphéarischen Fla-
chen (Dom oder Kuppel), wobei Brechung und Aberrationen verhindert werden,
wenn sich die Eintrittspupille des Objektives im gemeinsamen Krimmungsmittel-
punkt dieser Flachen befindet. So wird erreicht, dal3 die Abbildungsstrahlen normal
zu den Flachen verlaufen. Auch korrigierende Linsenfenster oder Fenstermaterialien
mit annéhernd gleichem Brechungsindex wie Wasser sind verfugbar [15]. Bei
Anwendung solcher Fenster |a3t sich die Messung nach dem Einmedienprinzip
durchfuhren. In allen anderen Einsatzfallen muf3 der Einflu3 der Trennflachen ent-
weder streng bericksichtigt werden, oder es kdnnen abhangig von der Strahldurch-
lauflange durch die einzelnen Medien unter Abschatzung der entstehenden Fehler
einfachere Ansatze durch Reduktion auf den Zwei- oder Einmedienfall gefunden
werden [25].

» Die Kamera befindet sich ohne weitere Trennmedien aufRerhalb des Wassers. An
Kamera oder Objektiv werden so keine besonderen Anforderungen gestellt, und es
konnen konventionelle Systeme eingesetzt werden. Da nur ein Phasenlbergang
Gegenstand der Betrachtung ist, handelt es sich um einen reinen Zweimedienfall.
Haufig liegt eine ebene, horizontale Phasengrenzflache vor, deren Position in der
Mel3anordnung einfach zu bestimmen und zu beschreiben ist [10], [11], [25], [26]. Ist
dies nicht gewahrleistet und es liegt eine durch Wellen gekrimmte Oberflache vor,
mul3 die Position und Lage der Grenzflache im Zeitpunkt der Aufnahme bekannt und
maoglichst mathematisch beschreibbar sein [39], [40], [52]. Auch hier ist eine Behand-
lung als Einmedienfall unter bestimmten Gegebenheiten zulassig, etwa bei geringer
Wasseriberdeckung und grol3em Kameraabstand.
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Die Zweimedienphotogrammetrie, bei der sich die Objekte unter Wasser und die Kame-
ras im optisch dinneren Medium Luft befinden, bildet den in dieser Arbeit vorliegenden
Fall.

2.4.2 Brechungsmodell in der Zweimedien-Photogrammetrie
2.4.2.1 Modellvoraussetzungen

Der Brechungsindex n eines Mediums ergibt sich aus dem Quotienten der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes ¢y im Vakuum zur Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y, im
jeweiligen Medium:

n, ==2. (Gl. 20)

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Wellenlange des Lichtes abhangig ist, wird
eine diskrete Wellenlange, d. h. monochromatisches Licht angenommen. Es wird Homo-
genitat und Isotropie des jeweiligen Mediums vorausgesetzt, so dal3 der Brechungsindex
als konstant angesehen werden kann. Fur reine Luft kdnnen diese Annahmen gemacht
werden, so dal3 n; =1 angenommen werden kann (exakt n;, = 1,0003). Der Bre-
chungsindex n,, von Wasser betragt etwa 1,33, unterliegt jedoch den in Abschnitt 2.4.3
detailliert beschriebenen Einflissen, wie Salzgehalt, Temperatur, Wassertiefe und Wel-
lenlange des Lichtes, die fur hohe Genauigkeitsanforderungen bertcksichtigt werden
mussen.

2.4.2.2 Brechungsmodell fir die ebene Phasengrenze
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Abbildung 10: Brechung bei ebener Wasseroberflache
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Den Einflul3 der Brechung an einer ebenen Wasseroberflache zeigt Abbildung 10. Das
Projektionszentrum der Kamera befindet sich mit dem vertikalen Abstand h Uber, das
betrachtete Objekt mit dem Abstand t unter der Wasseroberflache. Der horizontale
Abstand des Objektes vom Lot durch das Projektionszentrum betragt c.

Nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz verhalt sich der Brechungswinkel € in Luft
zum Brechungswinkel g, im Objektmedium Wasser nach:

SNe M np 01,33, (Gl. 21)
sing, n,

Fir den Brechungspunkt Pg auf der Oberflache mit dem horizontalen Radialabstand r
vom Lot durch das Projektionszentrum ergeben sich die Beziehungen:

r=hlang¢ =c-tang, . (Gl. 22)

Dabei qilt fur den Fall der ebenen, horizontalen Grenzflache fir den Einfallswinkel zum
Lot:

¢g=¢cund ¢,6=¢€,. (Gl. 23)

Da hiermit funf Gleichungen fir ein nichtlineares Gleichungssystem mit funf Unbekann-
ten (, 9, ¢, €, €,) vorliegen und keine analytische Losung moglich ist, mul ein iteratives
Verfahren angewendet werden. So kénnen der Radialabstand r des Brechungspunktes
Pg und der Eintrittswinkel ¢ z. B. mit dem Newtonschen Verfahren zur L6sung von Null-
stellenproblemen ermittelt werden (Gleichung 24). Dazu wird der aus dem Gleichungs-
system entwickelbare Term in die Form f(r) =0 gebracht (Gleichung 25) und die
Ableitung gebildet. Mit einer geeigneten Startnaherung r (@ fir die der DurchstoRR3punkt
des ungebrochenen Strahls durch die Grenzflache geeignet ist, wird die Iteration nach
Gleichung 24 durchgefihrt, bis das Abbruchkriterium erftllt ist (Mindestgenauigkeit). Fur
den Einfallswinkel ¢ ergibt sich die Losung analog dazu mit Gleichung 26.

f(r(“)

(k+1) — (k) _
reErT T () (Gl. 24)

) r
sm(arctan )
(Gl. 25)

t an| arcsin +r-c=0

n

w

t Eﬂan(arcsin S: ¢} +hlang-c=0 (Gl. 26)
Die Verlagerung des Brechungspunktradialabstandes r ist dabei nicht linear von der hori-
zontalen Objektentfernung ¢ abhangig (Abbildung 11), die Linearitat nimmt jedoch mit
zunehmender Betrachterhbhe h zu. Fir h - oo liegt eine Parallelbetrachtung von oben
vor, und die Abh&ngigkeit nimmt den linearen Verlauf r = ¢ an.
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Abbildung 11: Radialabstand des Brechungspunktes r bei Anderung der

Objektentfernung ¢
(t als Einheitsldnge, diinn: ohne Brechung)

Abbildung 12 zeigt die Abhangigkeit des Einfallswinkels ¢ von c. Es wird deutlich, daf3
die durch den Brechungseinflu3 hervorgerufene Abweichung vom Einfallswinkel ohne
Brechung mit zunehmender Hohe geringer wird, wobei jedoch gleichzeitig der absolute
Einfallswinkel abnimmt.
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Abbildung 12: Einfallswinkel ¢ bei Anderung der Objektentfernung ¢

(t als Einheitsldnge, diinn: ohne Brechung)
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2.4.2.3 Allgemeines Modell fir gekrimmte Phasengrenzen

Fur den Fall einer nicht ebenen, gekrimmten Phasengrenze (Abbildung 13), die durch
eine Funktion z(r) beschrieben wird, sind h und t wie folgt von r abhéngig:

h(r)=h,-2(r) (Gl. 27)
t(r)=t, +z(r). (Gl. 28)
Zusatzlich tritt eine ebenfalls von r abhéangige Oberflachenneigung auf:
a(r) = arctan M (Gl. 29)
dr
Aus ihr ergibt sich:
¢(r)=e+a(r) (Gl. 30)
p.,(r)=¢, +a(r). (Gl. 31)

a(r)

|||i<o

Abbildung 13: Brechung bei gekriimmter Wasseroberfldche
(gestrichelt: Brechung ftir ebene Grenzflache mitd =0, z = 0)

Fur ein Objekt unter der Wasseroberflache erscheint der Brechungspunkt mit dem Radi-
alabstand r, so dal3 das Brechungsgesetz (Gleichung 21) und die geometrischen Bezie-
hungen (Gleichungen 22, 30, 31) bei einem Oberflachenverlauf z(r) (Gleichungen 27 bis
29) die Bedingungen fur einen Strahlverlauf durch das Projektionszentrum erfillen.

Auch hier wird zur Bestimmung von r bzw. ¢ das Newton-Verfahren angewendet, um die
Losung des aus sieben Gleichungen bestehenden Gleichungssystems fur sieben Unbe-
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kannte (r, ¢, ., €, €, t, h) zu ermitteln. Fir den Abstand r des Brechungspunktes lassen
sich folgende Gleichungen herleiten:

t(r) Gan(a(r) +arcsin M) +h(r)dané -c =O0. (1. 32)

w

Durch Ersetzen von ¢ :

. r
sin(arctan ) —-a(r)) (Gl. 33)
t(r) Can(a(r) +arcsin ! (r) J+r—c=0.

w

Durch Einsetzen von a(r):

. r dz(r)
sin| arctan ———— —arctan
dz(r) . [ h, —z(r) dr ]
(t, +z(r))an| arctan——*=+arcsin +r-c=0.
dr n
(Gl. 34)

Aus der Losung fur r laRt sich nach Gleichung 22 die z-Auslenkung des Brechungspunk-
tes sowie der Einfallswinkel ¢ bestimmen.

Um den Einflul? einer frei geformten Phasengrenze im Vergleich zu einer ebenen, hori-
zontalen Grenzflache zu untersuchen, sind die beiden Grenzflachenparameter Auslen-
kung und Neigung unabhéngig voneinander zu betrachten.

Einfluf? der Auslenkung

vergréBert:

IS

——F C—— >

Abbildung 14: Brechung bei héhenverénderter, ebener Wasseroberfldche
(gestrichelt: Brechung fiir z = 0)
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Zunéchst wird die parallele Verlagerung der horizontalen, ebenen Grenzflache (a(r) = 0)
von der Ursprungslage (hg, ty) betrachtet (Abbildung 14). Der Radialabstand r und der
Einfallswinkel ¢ werden iterativ aus den Gleichungen 27, 28, 32 und 33 ermittelt, wobei
a(r) = 0und z(r) = const. gelten.

Abbildung 14 verdeutlicht, dal3 bei einer Lageveranderung der Grenzebene um
z = const. der neue Brechungspunkt nur im Bereich zwischen den beiden Schnittpunkten
liegen kann, die die an der urspringlichen Phasengrenze gebrochenen und ggf. verlan-
gerten Strahlabschnitte mit der Linie der verlagerten Phasengrenze bilden. Fir Einfalls-
winkel ¢ (< 45°) ist die Veranderung des Radialabstandes Ax im Verhéltnis zu z gering.
Daraus resultiert, dal3 tan A¢ und somit fur kleine Auslenkungen auch A¢ selbst
annéhernd proportional zu z sind.

Die aus der parallelen Lageveranderung einer horizontalen Grenzebene resultierenden
Veranderungen des Einfallswinkels ¢ sind in Abbildung 15 fur eine Objektposition mit
¢ =t dargestellt. Es zeigt sich im Bereich kleiner Hohenveranderungen (um z = +0,7-t)
ein annahernd linearer Verlauf, wobei die Winkelverdnderung A¢ mit zunehmender
Betrachterh6he abnimmt.
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Oberflachenauslenkung z [t]

Abbildung 15: Verédnderung des Einfallswinkels ¢ bei Anderung der Auslenkung
(t = c als Einheitslange)

Einflul der Neigungsanderung

Um den Einflu® der Grenzflachenneigung auf die Brechung zu untersuchen, wird ein
Grenzflachenmodell angenommen, bei dem sich die Phasengrenze stets auf der glei-
chen Hohe befindet (z(r) = 0), jedoch in jedem Ort r die gleiche Neigung a bzw. Steigung
dz / dr vorliegt (Sagezahnfunktion mit infinitesimal kleinen Abschnitten). Andert sich
diese Neigung, so verandert sich auch der Abstand r des Brechungspunktes. Der neue
Brechungspunkt kann auch beschrieben werden als der Punkt, in dem eine um den Win-
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kel a verdrehte Grenzebene die Ebene mit hy, ty schneiden muf3, damit sich der Bre-
chungspunkt mit z = 0 ebenfalls in diesem Punkt befindet (Abbildung 16). Es gelten die
Gleichungen 32 und 33 mit den Bedingungen t(r) = t,, h(r) = hy, a(r) = const., aus denen
sich r bzw. ¢ bestimmen lassen.

«—— C
Abbildung 16: Brechung bei geneigter ebener Wasseroberfléche
(gestrichelt fir a = 0)
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Abbildung 17: Verédnderung des Einfallswinkels ¢ bei Anderung der Neigung
(t = c als Einheitslénge)
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Die Anderung des Einfallswinkels ¢ in die Aufnahmekamera durch eine geneigte Grenz-
ebene ist in Abbildung 17 fur verschiedene Hohen des Projektionszentrums dargestellit.
Im Bereich kleiner Winkel (a < £70°) liegt ebenfalls eine anndhernd lineare Abhangigkeit
vor, wobei die Veranderung mit zunehmender Hohe abnimmt (vgl. Abbildung 15). Die
Betrage der Winkelveranderung liegen tiber den durch Ho6henveranderung hervorgerufe-
nen, sind mit diesen aufgrund der unterschiedlichen Einheiten jedoch nur bedingt ver-
gleichbar.

2.4.2.4 Auftreten mehrerer Brechungsbilder

Bei stark gewellten Phasengrenzen bzw. Unstetigkeiten kann es vorkommen, dal3 die
Bedingungen fur einen Strahlengang durch das Projektionszentrum fir mehrere Punkte
auf der Oberflache erfillt sind, Gleichung 33 also mehrere Lésungen hat. In diesem Fall
liegen mehrere Brechungsbilder desselben Objektes vor (Abbildung 19).

——— C

Abbildung 19: mehrere Brechungsbilder bei stark gewellter Wasseroberflache

2.4.3 Optische Eigenschaften des Wassers

Befinden sich die zu vermessenden Objekte unter Wasser, so miussen die von ihnen
ausgehenden Lichtbiindel das Wasser auf der Strecke zum abbildenden System durch-
dringen, welche damit ein optisches Element im Abbildungsvorgang darstellt. Im wesent-
lichen beeinflu3t das Wasser die Anwendung photogrammetrischer Verfahren aufgrund
der optischen Eigenschaften beziglich des Brechungsindex und der Lichtdurchlassig-
keit. Da gemalR der Aufgabenstellung in erster Linie Vermessungsaufgaben in industriel-
ler Umgebung mit begrenzter Wassertiefe behandelt werden, so dal’ die Auswirkungen
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der Lichtdurchlassigkeit zurticktreten, beschrankt sich die Betrachtung auf den Bre-
chungsindex.

Der Brechungsindex des Wassers (ny,) wird in komplexer Weise von dessen Zustand
beeinflul3t. Fur von biologischen Einfliissen weitgehend freies Industriewasser sind die
Parameter Wassertemperatur, Wassertiefe und Salzgehalt relevant, wobei die Anderung
des Salzgehaltes die groRte Auswirkung auf die Anderung des Brechungsindex hat. Der
Salzgehalt des Wassers ist vereinbart als die Gesamtmenge der festen Materialien in g
pro 1kg Wasser, wenn alle Karbonate in Oxyde umgewandelt, Brom und Jod durch Chlor
ersetzt und alle organischen Stoffe vollstandig oxydiert sind [82]. So sind im Wasser als
Umgebungsmedium von Unterwasserzerlege oder -fertigungsprozessen Gradienten des
Salzgehaltes in Abh&ngigkeit von der Entfernung vom Prozel3 zu erwarten.

1,342 0°C
10°C

1.340 A20.¢

7 25°C
1,338 % /
7

1,336 %
1,334 %

Brechungsindex des Wassers ny,

1,332
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Salzgehalt des Wassers [%o]

Abbildung 20: Brechungsindex von Wasser in Abhéngigkeit vom Salzgehalt
(\ = 587,6nm) [83]

Der Abbildung 20 ist zu entnehmen, dal? zwischen dem Brechungsindex des Wassers
und dem Salzgehalt ein streng linearer Zusammenhang, der mit

ny =ny,, +0,0002(S (Gl. 35)
mit S : Salzgehalt [%,]
beschrieben ist, besteht [83].

Der Einflu3 der Wassertiefe ist gemald Abbildung 21 gering und kann fur die meisten
Anwendungen vernachlassigt werden. Theoretisch kann diese Abhangigkeit jedoch bei
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Vermessungsaufgaben in druckbeaufschlagten Behaltern von Bedeutung sein. Dieser
Zusammenhang laf3t sich mit einer Linearisierung flir Wassertiefen von 0 bis 2000m mit

ny =n, +1,610° @

. . (Gl. 36)
mit t : Wassertiefe [m]

beschreiben [84].
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Abbildung 21: Brechungsindex des Wassers in Abhéngigkeit von der Wassertiefe
(destilliertes Wasser, 25 °C) [84]

Der EinfluR der Wassertemperatur auf den Brechungsindex des Wassers ist um eine
GroRRenordnung groRer als der EinfluR der Wassertiefe. Da die Wassertemperatur
infolge der Abwéarme mechanischer und insbesondere thermischer Fertigungs- und Zer-
legeprozesse zumindest in direkter Umgebung des Einsatzortes erhebliche Anderungen
erfahren kann, mul3 die Veranderung des lokalen Brechungsindexes des Wassers bei
hohen Genauigkeitsanforderungen an die photogrammetrische Messung bericksichtigt
werden. Abbildung 22 veranschaulicht die Abhangigkeit des Brechungsindexes des
Wassers von der Wassertemperatur. Unterstellt man vereinfachend einen linearen
Zusammenhang, so lai3t sich der Sachverhalt mit:

n, =n, +400° 0 (Gl. 37)

mit T . Wassertemperatur [°C]

beschreiben [83].
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Abbildung 22: Brechungsindex des Wassers in Abhéngigkeit von der
Wassertemperatur [83]

1,390

1,380

1,370 \\
1,360 \
1,350

1,340 AN
N

1,330 ~_

Brechungsindex des Wassers nyy

1,320

1,310
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Wellenlénge des Lichtes [nm]

Abbildung 23: Brechungsindex des Wassers in Abhéngigkeit von der Wellenlénge
des Lichtes [85]

Wie Abbildung 23 zu entnehmen ist, ist die Veranderlichkeit des Brechungsindexes mit
der Wellenlange des Lichtes ebenfalls von Bedeutung fur die optische Abbildung. Wah-
rend der Brechungsindex fur Luft im sichtbaren Bereich des Lichtes von 380 bis 780nm
vernachlassigbar um 0,008% seines mittleren Wertes variiert, betragt die Abweichung im



Stand von Wissenschaft und Technik in der digitalen Photogrammetrie 35

Wasser 1,4%. Die Strahlbrechung ist mit einer starken Dispersion verbunden. Im Falle
einer optischen Abbildung werden daher an den Bildrandern Farbsaume auftreten.
Diese Erscheinung entspricht der chromatischen Aberration und hat ebenso wie diese
eine Verringerung des Auflosungsvermégens zur Folge.

Diese Abhéangigkeit kann nach [85] im Bereich des sichtbaren Lichtes beschrieben wer-
den als:

n, =n,, —4007° A

fiir 400nm < A <800nm
mit A . Wellenldnge des Lichtes.

(Gl. 38)

Werden die Terme zur Beschreibung der Einflisse der Parameter Salzgehalt, Wasser-
tiefe, Wassertemperatur und Wellenlange zusammengefal3t, so laf3t sich in Anlehnung
an eine in [86] vorgeschlagene Faustformel angeben:

n, =1,338+4[((121-1)-T +0,04 1 +5[8)10°° (Gl. 39)
mit

n,: Brechungsindex des Wassers A : Wellenlange des Lichtes [nm]

T . Temperatur des Wassers [°C] t : Wassertiefe [m]

S : Salzgehalt [%,].
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3 Verfahrensentwicklung zur Mehrmedienphotogrammetrie
bei dynamisch gekriimmter Phasengrenze

Bei der Anwendung des raumlichen Vorwartsschnitts aus Abschnitt 2.2.2 in der Zwei-
oder Mehrmedienphotogrammetrie schneiden sich die fur die verschiedenen Kameras
rekonstruierten Einfallstrahlen im allgemeinen auch bei exakt bestimmten Bildvektoren
nicht, da die Abbildungen des Punktes P in den Bildebenen der Kameras durch an der
Wasseroberflache gebrochene Strahlen erzeugt werden. Wahrend sich die im Objektme-
dium Wasser verlaufenden Strahlabschnitte schneiden, laf3t sich aus den in die Kameras
gelangenden Strahlen nur der Richtungsvektor x,; zum jeweils vorliegenden Brechungs-
punkt Pg ; auf der Grenzflache bestimmen (Abbildungen 4 und 24).

Wie in Abschnitt 2.2.2 basieren auch hier die Uberlegungen zunéchst auf der Verwen-
dung von zwei Kameras.

Da bei der Brechung die beiden Strahlabschnitte zur Flachennormalen komplanar ver-
laufen, schneiden sich im Falle einer ebenen Grenzflache die verlangerten Vektoren p,
in einigen Spezialfallen, so z. B. wenn sich der Objektpunkt P in der Ebene befindet, die
senkrecht zur Oberflache durch die beiden Projektionszentren O; liegt oder in der Sym-
metrieebene zweier Kameras mit den gleichen vertikalen Hohen h;. In diesen Fallen
kann aus dem Schnittpunkt die exakte, um den Brechungseinflul3 korrigierte Objektposi-
tion einfach ermittelt werden [10], [11]. Zumeist weist der Schnittpunkt dabei nur eine
Hohenabweichung zur exakten Position auf.

Fur auRRerhalb dieser Ebene liegende Objektpunkte P kreuzen sich die Strahlen, d. h. die
Ebenen, die vom ungebrochenen Bildvektor p, und vom gebrochenen Vektor p,; aufge-
spannt werden, schneiden sich in einer Schnittgeraden. Dabei liegt der wirkliche Objekt-
punkt auf dieser Geraden [10], und die Ermittlung vereinfacht sich ebenfalls (Abschnitt
3.1).

Liegt keine ebene Grenzflache vor, ist fur die Vermessung durch diese hindurch eine auf-
wendigere Positionsberechnung erforderlich, die jedoch eine Erweiterung des Standes
von Wissenschaft und Technik erfordert und daher in dieser Arbeit hergeleitet und ent-
wickelt wird (Abschnitt 3.2).

3.1 Objektpunktbestimmung bei ebener Grenzflache

Wird ein Objekt durch eine ebene Grenzflache betrachtet, gibt es zwei Mdglichkeiten, die
exakte Objektposition photogrammetrisch zu bestimmen. Zum einen kdénnen die Strahl-
verlaufe in die einzelnen Kameras mit Hilfe des Brechungsgesetzes und elementarer
Methoden der geometrischen Optik rekonstruiert und die Objektposition durch diese
Strahlverfolgung bestimmt werden, zum anderen kann der Einflu3 der Brechung als
radialsymmetrische Verzeichnung interpretiert und in der Kalibrierung des Systems
bertcksichtigt werden.
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Abbildung 24: Positionsbestimmung bei ebener Grenzfldche

3.1.1 Strahlverfolgung zur Positionsbestimmung (ray-tracing)

Bei der Strahlverfolgung wird der Strahlverlauf vom Bildpunkt durch das Projektionszen-
trum mit Hilfe der bekannten Position und Orientierung der ebenen Phasengrenze fir
jede Kamera rekonstruiert. Der Schnittpunkt der im Objektmedium verlaufenden Strahl-
abschnitte ist die gesuchte Objektposition (Abbildung 24). Dazu wird gedanklich jede
Kamera iin den Brechungspunkt Pg j verschoben und in Normalstellung zur Grenzebene
transformiert. Mit Hilfe des Brechungsgesetzes werden neue, gebrochene Bildvektoren
ps,; aufgestellt, mit denen fir die verschobenen Projektionszentren der Vorwartsschnitt
gemal Abschnitt 2.2.2 durchgefuhrt wird.

Die Grenzebene ist durch einen Aufhénge- und einen Normalenvektor gegeben, die
etwa durch eine photogrammetrische Vermessung von mindestens drei auf der ebenen
Oberflache schwimmenden MeRBmarken mit X als Vektor zum Objektpunkt (Marke)
ermittelt werden kénnen:

ng WX —ag) =0. (Gl. 40)

Es ergeben sich die Koordinaten des Brechungspunktes zu:
Xg; =Xo; + A, A [P, (Gl. 41)
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Dabei gilt:
- Ng [ag —ng X,
L AT

(Gl. 42)

Zur Ermittlung des Vektors p,; ist der Winkel € zwischen dem Bildvektor p, und dem
Normalenvektor ri; der Grenzebene und daraus €, nach Gleichung 21 zu bestimmen.
Zur Vereinfachung dieses Rechenganges wird zunachst ein weiteres Koordinatensystem
K* mit X*-Y*-Z* eingefuhrt. Die Bestimmung dieses Grenzflachenkoordinatensystems
und der Transformationsmatrix G, die eine Transformation von Welt- in K*-Koordinaten
bewirkt, ist in Abschnitt 3.3.1.1 beschrieben.

Zunachst wird der Bildvektor in K*-Koordinaten transformiert.

u.*

I

b’i*:Gmle‘)’iy: V-*

!

w.

/

(Gl. 43)

*

Dabei ist AT die Transformationsmatrix zur Drehtransformation vom Bild- ins Weltkoordi-
natensystem aus Gleichung 5. Zur Ermittlung des durch Brechung entstehenden Bild-
vektors p,; wird der Radialabstand r;* des Bildpunktes vom Bildhauptpunkt (s. Abschnitt

2.2.1) reduziert. Aus Gleichung 21 ergibt sich:
n,$ing, =sine
rB,i *

n, 3 = -
\/Wj *2 +rB/*2 \/W'*2 +f; *x2

. r, *2 M/i *2
e (w, "% +r, %), —1, (Gl. 44)

w 1

i
mit
* — *2 *2
r- = 1/U,- +V,- .

Damit erhalt man den gebrochenen Bildvektor in Ebenenkoordinaten

R 0 O RWw, *
ps;*=|0 R 0|0p”=|R,;* (G149
0 0 1 w,*
mit der Hilfsgré3e
w;

\/(Wi*z +I’,*2)ED 2_r*2'

w 1

Im K*-Koordinatensystem kann p,; * nun als Bildvektor einer mit Projektionszentrum im
Brechungspunkt angeordneten Kamera mit der Kamerakonstanten w;* und dem Bild-
punkt u;*, v;* betrachtet werden (Soll die Kamerakonstante weiterhin w;* = ¢ betragen, ist
Gleichung 43 durch Gleichung 48 zu ersetzen).
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Zurucktransformiert in Weltkoordinaten ergibt sich:
P, =G’ [pg,* (Gl. 46)

Nun lafdt sich die Objektposition durch Losen des Gleichungssystems (Gleichung 47)
nach p; und Einsetzen bestimmen:

X = )?3,1 U, 3_53,1 = )?3,2 T U, Has,z- (Gl 47)

3.1.2 Beriicksichtigung der Brechung als radiale Verzeichnung

Die im Abschnitt 3.1.1 durchgefiihrte Ermittlung des Vektors p,; durch Reduktion des
Bildpunktradialabstandes kann auch als Korrektur einer radialsymmetrischen Verzeich-
nung interpretiert werden. Dabei wird die Kamera gedanklich ebenfalls in den Bre-
chungspunkt Pg verschoben und in Normalstellung zur Grenzebene gebracht. Da dann
jedoch fiir jeden Bildvektor (p); eine spezielle Kamerakonstante vorliegt, missen die
transformierten Bildkoordinaten (u;)* und (v)* proportional zur Veranderung der Kamera-
konstanten geandert werden, damit die Bildvektoren p! fiir die Kamerakonstante ¢ vor-
liegen:

(u)*
(p)*=GAT B/ =|(v)*
(w);*
i . (Gl. 48)
(u)* ["L*
(w),
B = B =|(v), "B
Co(w)r bo(w) |
Ci
Aus Gleichung 44 l1al3t sich fur die Verzeichnung ableiten:
drg,* ="~ r/*2 >
1+l e 2_1
Ci nW
mit der Reihenentwicklung (fiir |q| <1)
1 - (.1 1 3 15
=S| 2 |QF=1-—G+Zg%-—=g°+..
J1+qg kZO i g 21217 8m7 48m7
ergibt sich
n, —1 M 3¢ 15 IM°
dr * —lw |]'-*+ m*3_ |]'-*5+ m*7_
B,i nW i 2 mw i 8 mw i 48 mw i (G/. 49)



Verfahrensentwicklung zur Mehrmedienphotogrammetrie bei dynamisch gekriimmter Phasengrenze 40

Dieser Wert lal3t sich wie in Abschnitt 2.2.5.2 als radialsymmetrische Verzeichnung
bertcksichtigen und entsprechend korrigieren [25].

3.2 Objektpunktbestimmung bei gekriimmter Grenzflache

Ist die durch die Wasseroberflache gegebene Grenzflache durch Wellenbildung frei
gekrimmt, mufd zur Bestimmung eines Brechungspunktes der Oberflachenverlauf und
zur Ermittlung des gebrochenen Bildvektors der Normalenvektor der Tangentialebene im
Brechungspunkt bekannt sein (Abbildung 25).

Abbildung 25: Positionsbestimmung bei gekriimmter Grenzflache

3.2.1 Oberflichenmodellierung

Fur die mathematische Modellierung gekrimmter Oberflachen stehen mehrere Varian-
ten zur Verfugung. Da ein Modell gewahlt werden soll, aus dem sich die Lichtstrahlbre-
chung ableiten l&Rt, die sowohl von der Auslenkung als auch von der Neigung der
Oberflache beeinflul3t wird, sollte die Funktion zur Flachenbeschreibung mindestens
zweimal stetig differenzierbar und damit glatt sein.

Zur Modellierung von Wasserwellen kénnen unter der Voraussetzung der zweimal steti-
gen Differenzierbarkeit globale Funktionen, wie z. B.
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« Polynomdarstellungen mindestens zweiten Grades bzw. geometrische Formen min-
destens zweiter Ordnung,

» explizite Darstellungen als Funktion aus Sinus- bzw. Cosinustermen und
« die wellenbeschreibende, nichtlineare Korteweg-DeVries-Differentialgleichung [94]

verwendet werden.

Die stark einschrankende Spezialisierung der durch sie modellierbaren Flachen und die
Vernachlassigung nichtlinearer Effekte, wie Oberflachenspannung, Stromung und Wirbel
[90], [91], [92], [93] im Falle einer Polynom- oder Sinusdarstellung erfordern starke Ver-
einfachungen. Da fir die Korteweg-DeVries-Differentialgleichung nur spezielle Lésungen
existieren [92], [93], ist die analytische Behandlung erschwert und die beschreibbaren
Formen bleiben weiterhin beschrankt. Daher fiihrt die Verwendung einer einzigen globa-
len Funktion fur die gesamte Oberflache nicht zu befriedigenden Ergebnissen.

Bei Verwendung eines regelmalligen Stutzstellennetzes ist die Lage und die Gestalt der
Oberflache durch die Funktionswerte an Gitterknoten gegeben, wobei ein aus Rechtek-
ken aufgebautes Grundgitter Vorteile in der rechnerischen Auswertung bietet. Die Ober-
flache setzt sich somit aus den zwischen den Stitzstellen liegenden Teilflachen
(patches) zusammen.

Die Teilflachen selbst missen mathematisch durch lokale Funktionen so beschrieben
werden, dafld sie in der Zusammensetzung eine zweimal stetig differenzierbare Flache
ergeben [88]. So mussen sie stetig in der zweiten Ableitung ineinander tbergehen, also
langs der gemeinsamen Randkurven gleiche Tangentialebenen haben.

YA 0 7 0 1
_______ [ S
| | | | |
I | I | |
yj+2-———+———+————+———+———4
| | | | I
¥ | | | | |
f+1f - — — 4 = = = -+ - - - i1
(=
Q7N — 1
| | | | |
| | | | |
Vitp—— -4 o=+ - - -
| | | | |
NI R
4 Xi1 X Xjiv1  Xjr2 X

X
Abbildung 26: Stiitzstellengewichtung bei kubischen B-Splines
(dunkelgrau: interpolierter patch, hellgrau: gewichtete Stiitzstellen)
Kubische B-Splines (Grad m = 3) erfullen diese Forderung, da Flachen, die sich aus
Splines vom Grad m zusammensetzen, (m-1)-fach stetig differenzierbar sind. Sie ermog-
lichen zudem eine einfache und zuverlassige Interpolation zwischen den Stutzstellen
[95], [96]. Fur die Stltzpunkte, die den zu interpolierenden patch umgeben, werden poly-
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nomiale Gewichtsfunktionen, abhangig von den lokalen patch-Koordinaten v und v, auf-
gestellt. Da Splines vom Grad m nur auf m zusammenhangenden Stutzintervallen in jede
Gitterrichtung wirken, werden bei kubischen B-Splines somit sechzehn Stitzpunkte
gewichtet (Abbildung 26), um die Teilflache zwischen den inneren vier Stitzpunkten
nach Gleichung 50 zu interpolieren [89], [95], [96].

z(u,v) =b(u)" [Z b(v) (Gl. 50)
mit:
u=x-x,, v=y-y,;
| 1-w)’ | z z z z
i-1,j-1 i-1,j i-1,j+1 i-1,j+2
1 3’ -6 +4 Zijq o Zij Zijw Zijez
b(w)=—1  Z= " ”j T M
6 3wl +3Wwl+30N +1 Zivgja  Ziwj  Ziviju Zivje2
w? Ziojg Zivzj Ziszju  Ziszje2

Zur Netzbeschreibung kénnen auch andere mathematische Flachenbeschreibungen,
etwa aus kubischen Bernsteinpolynomen aufgebaute Bezier-Flachen, Coons-Flachen
oder gewohnliche Polynomdarstellungen verwendet werden, die jedoch zur Beschrei-
bung von gewellten Wasseroberflachen wenig geeignet sind: Wahrend Bezier-Flachen
Uber das gesamte zur Verfligung stehende Stitzstellengebiet wirken und somit stets nur
eine innerhalb einer konvexen Hille liegende Flache erzeugen, bendtigen Coons-
Flachen ein vorgegebenes Randkurven-Viereck. Eine intervallweise giltige Beschrei-
bung mit gewdhnlichen Polynomen niedrigen Grades hingegen fuhrt zwar auf eine global
stetige Funktion, die jedoch im allgemeinen an den Stitzstellen nicht stetig differenzier-
bar ist [89]. Daher wird zur Oberflachenmodellierung in Form eines Stltzstellennetzes
ein aquidistantes Rechteckgrundgitter mit kubischer B-Spline-Interpolation gewabhilt.

3.2.2 Berechnung des Brechungspunktes an gekriimmten Oberflachen

Die Ermittlung der Koordinaten der Brechungspunkte erfolgt iterativ (Abbildung 27), da
die vorliegenden patch-Funktionen lokal begrenzt sind. Fir jeden Bildstrahl werden als
Startwerte (x; o ¥; o) die Koordinaten des DurchstoBpunktes des Bildvektors p; durch die
Nullage der Grenzflache nach den Gleichungen 41, 42 gewahlt. Daraus ergibt sich mit
der jeweiligen lokalen Interpolationsfunktion fiir jeden Strahl ein neuer z;-Wert. Fir eine
zur Nullage parallele, durch z; verlaufende Ebene wird wiederum der Durchsto3punkt
ermittelt. Als Koordinaten flr die nachste z; -Interpolation wird die Mitte zwischen diesem
neuen und dem vorherigen Durchsto3punkt verwendet. Das Verfahren wird fortgefuihrt,
bis die Veranderung der Brechungspunktkoordinaten das Abbruchkriterium unterschrei-
tet, d. h. die gewtinschte Genauigkeit erreicht ist.
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(XB,i- ¥B,i)1

Abbildung 27: Iteration zur Bestimmung des Brechungspunktes

3.2.3 Bestimmung der gebrochenen Bildvektoren

Zur Bestimmung der gebrochenen Bildvektoren p,, bei gegebener Flachenbeschrei-
bung, missen fiir alle Kameras im jeweiligen Brechungspunkt x,; die Normalenvekto-
ren n, zur Tangentialebene berechnet werden. Sind die Oberflachenparameter an
diskreten Stutzstellen in regelmafiger Netzstruktur gegeben, muld eine geeignete lokale
Interpolationsfunktion (B-Spline) fur die Flache, die den gesuchten Punkt umgibt (patch),
aufgestellt werden, die dann nach Gleichung 51 partiell abzuleiten ist:

_fx(XB,i’yB,i)
ﬁi = _fy(XB,/;yB,/) - (Gl. 51)
1

Fur jeden Brechungspunkt ist mit dem Normalenvektor jeweils eine Tangentialebenen-
transformationsmatrix G; aufzustellen. Zur Bestimmung der gebrochenen Bildvektoren
ist die bei der ebenen Grenzflache verwendete, einheitliche Matrix G in den Gleichungen
43 bis 47 fur jeden Strahl durch die entsprechende Matrix G;zu ersetzen. Mit dem Vorge-
hen zur Strahlverfolgung nach Abschnitt 3.1.1 lassen sich dann die gebrochenen Strahl-
verlaufe und die Objektposition ermitteln.



Verfahrensentwicklung zur Mehrmedienphotogrammetrie bei dynamisch gekriimmter Phasengrenze 44

3.2.4 Verfahren zur Erfassung der Wasseroberflache

Ein gangiges nicht-optisches Verfahren zur Erfassung von Wasseroberflachen ist das
Einbringen von Paaren paralleler MelRdrahte. Durch Beeinflussung des Widerstandes
bzw. der Kapazitat der Drahte in Abhangigkeit von der Eintauchtiefe sind Rickschlisse
auf den lokalen Wasserstand und somit auf die Wellenform maoglich. Das Verfahren weist
jedoch eine geringe Ortsauflésung auf und ist nur fir Frequenzen <3 Hz geeignet. Dar-
Uber hinaus beeinflussen die Drahte sowohl hydrodynamisch die Wasseroberflache als
auch optisch die Sichtbarkeit von UW-Objekten.

Fur Oberflachenmessungen besser geeignet sind optische Verfahren, da sie flachenhatft
und beriihrungslos arbeiten. Zur optischen Erfassung von Oberflachen klarer Flussigkei-
ten sind jedoch keine Standardverfahren etabliert.

Grundsatzlich kdnnen rdumliche Strukturen nur dann aufgelést werden, wenn

» sich ihre optischen Eigenschaften mit den Raumkoordinaten andern,
» sich die Beleuchtungsparameter mit den Raumkoordinaten andern,

» die dreidimensionale Struktur durch beleuchtungstechnische Malinahmen auf eine
zweidimensionale Struktur oder auf ein Ensemble zweidimensionaler Strukturen
reduziert wird,

» die Bereiche des Interesses durch charakteristische Marken gekennzeichnet sind.

Erschwert wird die optische Detektion der Raumlichkeit einer Struktur, wenn diese nicht
durch scharfe Kanten, sondern, wie beim Anwendungsfall Wasseroberflache, durch ste-
tige Ubergange gekennzeichnet ist.

Das Standardverfahren zur Detektion raumlicher Strukturen ist die Anwendung struktu-
rierten Lichtes, als dessen Sonderfall das Lichtschnittverfahren betrachtet werden kann.
Die Ansatze der Projektion strukturierten Lichtes auf die zu untersuchende Oberflache
setzen diffuse Reflexionseigenschaften des Objektes voraus. Nur aus dem Anteil des
aufprojizierten Lichtes, der diffus von der Objektoberflache reflektiert wird, ergibt sich fir
eine Kamera ein zusammenhangendes Abbild des Projektionsmusters. Der Anteil der
diffusen Reflexion an der Reflexion der sauberen Oberflache von Leitungswasser
betragt jedoch nur 3%. 97% des aufprojizierten Lichtes werden direkt reflektiert und ste-
hen daher nicht zur Abbildung zur Verfigung. Um das Verfahren der Projektion struktu-
rierten Lichtes dennoch zu verwenden, kann

» der Anteil der diffusen Reflexion der Wasseroberflache durch gezielte Verunreini-
gung z. B. mit Stauben erhdht werden (Opakisierung),

» das Verfahren in LaborrAumen ohne Fremdlicht und mit langen Integrationszeiten
durchgefiihrt werden oder

» die Leistung des Projektors soweit gesteigert werden, dal3 die Intensitat der diffusen
Reflexion ausreicht, um das Signal trotz Fremdlicht detektieren zu kdnnen.

Als alternativer Ansatz zur Visualisierung der Oberflache kann die Farbanalyse einer
Olschicht auf der Wasseroberflache dienen. Wird diese mit parallelem, weiRem Licht
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beleuchtet, so nimmt sie eine vom Betrachtungswinkel abh&ngige Farbe an. Dies gilt bei
festem Beobachterstandort auch fiir den Neigungswinkel der Wasseroberflache, so daf3
fur eine gewellte Wasseroberflache aus dem Farbverlauf auf die Neigung einzelner
Oberflachenelemente riickgeschlossen werden kann.

Die gezielte Verschmutzung der Wasseroberflache kann fir viele Anwendungen
(Lebensmittelindustrie; chemische, kerntechnische Anlagen) von vornherein ausge-
schlossen werden. Das Ausschliel3en von Fremdlichteinwirkung bzw. die Erh6hung der
Projektionsleistung kdnnen geeignete Malinahmen sein, bedeuten jedoch einen erhebli-
chen technischen Mehraufwand.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, von der verzerrten Abbildung eines bekannten
UW-Objektes auf die Gestalt der Wasseroberflache rickzuschliel3en. So kénnten etwa
ein strukturierter Hintergrund oder definierte Referenzobjekte eingesetzt werden, deren
Abbildungen das Bild des zu vermessenden UW-Objektes umgeben. Da dieses abhan-
gig von seiner Gréf3e und Form die vorliegende Referenzstruktur unterschiedlich stark
verdeckt, kann nur die Oberflache neben der Durchdringungsflache seines Brechungs-
bildes bestimmt und aus ihr Ruckschliisse auf den relevanten Bereich gezogen werden.
AulRerdem sind Anwendungsfalle denkbar, in denen das Einbringen von Referenzobjek-
ten oder -marken in das Wasser technisch, z. B. durch grol3e Wassertiefe oder fehlende
Montagevorrichtungen oder aufgrund von damit verbundenen Gefahren (Kontamination,
Temperatur, Strémung) nicht moglich ist.

Dringt ein Laserstrahl in ein Wasservolumen ein, so wird der Strahl im Wasser und damit
auch der Punkt des Durchtritts durch die Wasseroberflache aufgrund von Dispersionsef-
fekten sichtbar. Dieser Effekt eignet sich zur photographischen Abbildung. Um einen
Bereich der Wasseroberflache zu beschreiben, muld eine Vielzahl systematisch ange-
ordneter Strahlen betrachtet werden, dazu mul3 das Laserlicht z. B. in Form eines Punkt-
rasters strukturiert werden, womit eine Schwachung der Intensitat einhergeht. Dariber
hinaus erfordert die Auswertung der Bilder durch die Verfolgung der Laserstrahlen einen
erheblichen Aufwand.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz basiert auf der direkten Reflexion. Im Gegensatz
zum Lasers stellt sich fir eine ungerichtet strahlende Lichtquelle fir jeden Ort oberhalb
der Wasseroberflache eine direkte Reflexion der Lichtquelle ein. Bringt man tber der
Oberflache strukturiert angeordnete, diffus strahlende Lichtquellen an, so existiert fur
jede einzelne ein bestimmter, direkt reflektierter Strahlengang zum Beobachtungspunkt.
Im Fall einer gewellten Oberflache werden die Reflexionspunkte abhéngig von der Ober-
flachentopographie verschoben aufgenommen, und es entsteht ein verzerrtes Reflexi-
onsbild der Lichtquellenanordnung, aus dem Ruckschlisse auf die Form der Oberflache
gezogen werden konnen. Die Visualisierung der Wasseroberflache mittels der direkten
Reflexion eines diffus strahlenden Leuchtenfeldes erscheint hinsichtlich folgender Krite-
rien gunstig:
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» Es wird kein zusatzliches Medium in das Wasser eingebracht,

» die Beobachtung der Wasseroberflache ist in einem engmaschigen Netz in direkter
Umgebung des Punktes der Wasseroberfliche mdoglich, den der das UW-Objekt
abbildende Strahl durchtritt (u. U. direkt im Durchtrittspunkt),

« die Intensitat der Reflexion laf3t die Detektion Fremdlichteinstrahlung zu,

» der Aufbau deckt einen gréReren Bereich der Wasseroberflache ab, als Aufbauten
die auf der Projektion strukturierten Lichtes basieren.

3.2.5 Modell zur Oberflachenerfassung mittels direkter Reflexion
Bei dem Modell der Reflexion gilt das Prinzip "Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel".

Abbildung 28: Reflexionsmodell
(gestrichelt: a4 =0, z=0)

Fur das Grundmodell mit ebener Reflexionsflache gilt

p= arctan[ ) (Gl. 52)

h, +h,
Mit den Beziehungen aus Gleichung 27 bis 30 erfolgt die allgemeine Herleitung fir ¢

ho(r) (), o (GI. 53)
tan(¢ -20r(r)) tang '

Analog zur Brechung wird der Einflu3 einer Auslenkung der ebenen Oberflache fir a = 0
und der Einflu® der Oberflachenneigung fur z = 0 auf den Einfallswinkel ¢ getrennt unter-
sucht.

Der Einflul3 der Oberflachenauslenkung verhalt sich qualitativ ahnlich zum Brechungs-
modell (Abbildung 15), ist bei der Reflexion fir einen vergleichbaren Aufbau jedoch etwa
um den Faktor drei bis vier grof3er (Abbildung 29).
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Anderung Einfallswinkel A [°]
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Abbildung 29: Verénderung des Einfallswinkels ¢ bei Anderung der Auslenkung
(O =0, | als Einheitslénge, hy = hy)

Die Anderung A¢ des Einfallswinkels eines reflektierten Strahles durch Veranderung des
Neigungswinkels der Oberflache (Abbildung 30) ist der Anderung eines gebrochenen
Strahles entgegengerichtet. Verglichen mit dem Einflul3 von Neigung und Auslenkung
auf die Brechung ist dieser bei der Reflexion um Faktor =& groRRer. Der Einflu der
Betrachterhdhe ist bei der Reflexion fur beide Betrachtungen geringer.

Anderung Einfallswinkel A [°]
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Abbildung 30: Verédnderung des Einfallswinkels ¢ bei Anderung der Neigung
(z =0, | als Einheitsldnge, h; = hy)

Bei der Reflexion liegt ein grofReres Verhaltnis des Neigungs- zum Auslenkungseinfluf3
als bei der Brechung vor. Daher laf3t sich durch die Wahl der Betrachter- und Objekthdhe
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das Verhaltnis beeinflussen, so dal3 bei grof3en Betrachterh6hen geringe Auslenkungen
unter Umstanden vernachlassigbar sind.

3.3 MeRaufbau zur Mehrmedienphotogrammetrie

Zur Oberflachenerfassung ist zusatzlich zu den Kameras ein Leuchtenfeld anzubringen.
Bei gunstiger Anordnung und Bauform des Leuchtenfeldes kommt es zu einer guten
Ubereinstimmung des Bereiches auf der Wasseroberflache, in welchem sich die Refle-
xionen des Leuchtenfeldes abbilden, mit dem Arbeitsraum der vorhandenen Photo-
grammetriekameras, so dafd diese gleichzeitig zur Vermessung der Oberflache genutzt
werden kénnen. Es bietet sich zudem der Vorteil, dal3 das Grenzflachenkoordinatensy-
stem und die Transformationen fur die Oberflachenmodellierung und die photogramme-
trische Rekonstruktion des gebrochenen Strahlverlaufes identisch sind. Die Vermessung
der Oberflache und die Vermessung der Lage des UW-Objektes finden am selben Bild
statt, so dal’ bestmdgliche zeitliche Korrelation gegeben ist.

Die Abbildung 31 stellt den realisierten Versuchsaufbau bestehend aus vier Photo-
grammetriekameras vom Typ Pulnix TM 9701 (Objektive f = 6,5mm) und einem Leuch-
tenfeld, aufgebaut aus 716 x 76 mit dem Rastermald 20mm systematisch angeordneten
Leuchtdioden (LEDs) @ 5mm dar.

Abbildung 31: Versuchsaufbau zur Mehrmedienphotogrammetrie



Verfahrensentwicklung zur Mehrmedienphotogrammetrie bei dynamisch gekrimmter Phasengrenze 49

3.3.1 Kalibrierung und Orientierung des MeRaufbaus

Die Kameras werden mittels mobilem Paf3punktfeld kalibriert und orientiert. Dies kann
entweder im Mel3raum, aus dem das Wasser zuvor entfernt wurde, oder, wenn dies nicht
madglich ist, oberhalb der Phasengrenze erfolgen. Die Parameter der inneren Orientie-
rung werden zur Verzeichnungskorrektur der Bildkoordinaten verwendet. Die Parameter
der auf3eren Orientierung werden zur Aufstellung der Koordinatentransformationsmatri-
zen nach Gleichung 5 und zur Bestimmung der Bildvektoren im Raum bzw. der Reflexi-
onspunkte bendtigt.

3.3.1.1 Bestimmung des Grenzflachenkoordinatensystems

Das Grenzflachenkoordinatensystem K* mit X*-Y*-Z* ist durch die ebene Nullage der
Wasseroberflache definiert. Sie wird durch die Ermittlung der Koordinaten mehrerer auf
dem Wasser schwimmender Mel3marken bestimmt.

Bei drei vermessenen Marken kénnen Aufhange- und Normalenvektor direkt aufgestellt
werden. Um die Genauigkeit zu erh6hen und Mel3fehlereinflisse zu minimieren, missen
die Koordinaten mdglichst vieler Oberflachenmarken aufgenommen werden, durch die
dann nach der least-square-Methode ein bilineares Polynom als Ausgleichsebene gelegt
wird. Es ergibt sich somit ein Uberbestimmtes Gleichungssystem, dessen optimierte
Ldsung durch das Minimierungsproblem in Gleichung 54 ermittelt wird.

2

Z X, ¥, 1| |p
-l H{p, | =min!
Z Xy, 1] P

(Gl. 54)

Aus den Polynomkoeffizienten lassen sich ein Aufhdnge- und der Normalenvektor der
Ebene aufstellen:

~Ps 0
he=|-p,| undz.B. a, =0 | (Gl. 55)
1 Po

Der Normalenvektor ri, definiert die Z*-Achse des K*-Koordinatensystems. Die in der
Ebene liegende Koordinatenachse Y* wird so gewahlt, daf3 ihre Orthogonalprojektion in
das Weltkoordinatensystem parallel zu dessen Y-Achse liegt.

Die zur Transformation vom Welt- in das K*Koordinatensystem erforderliche Matrix G
berechnet sich zu:

cosa sinalsinf sinaléospf
G=| 0 cos -sinf | (Gl. 56)
-sina cosalsinf3 cosaldospf

Sie bewirkt eine Drehung mit 3 um die X-Achse und mit a um die Y-Achse. Dabei ergibt
sich B als Winkel zwischen der Z-Achse und der Projektion des Normalenvektors 7 in
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die Y-Z-Ebene und a als Winkel zwischen dem um (3 in die X-Z-Ebene gedrehten Nor-
malenvektor:

_dz _ n,
vy T, T h n
B= —arctan(zy) mit dy  ng und = nj _ (Gl. 57)
a = arctan(z, [¢os f3) dz _ n,

Die Inverse der Drehmatrix G ist zugleich die kanonische Basis des K*Koordinatensy-
stems. Es gilt:

[)?*,\7*,2* =G~

(Gl. 58)
G =G" (wegen Orthogonalitat)
mit

X*Y* Z*: Einheitsvektoren der K * -Koordinatenachsen in Weltkoordinaten.

Die Transformation eines Vektors v von Welt- in K*Koordinaten bzw. umgekehrt wird in
Gleichung 59 beschrieben. Bei der Transformation von Positionskoordinaten x ist
zusatzlich die Verschiebung des Koordinatenursprungs um den Vektor a; zu bertcksich-
tigen:

Welt - in Grenzflachenkoordinaten:

Vektor: v*=GI¥  Koordinate: X*=G[X -a,;)

Grenzfldchen - in Weltkoordinaten:

Vektor: v =G’ W* Koordinate: x* =G’ [X +4&;.

(Gl. 59)

3.3.1.2 Bestimmung der Anordnung der Lichtquellen

Zum Erzielen hoher Genauigkeit missen punktférmige, homogen und diffus strahlende
Lichtquellen verwendet werden; somit kommen hier Leuchtdioden zum Einsatz. Die Ver-
wendung einer spezifischen Farbe erleichtert bei Verwendung entsprechender Bildverar-
beitungshard- und -software die Selektierbarkeit der Reflexionen. Insbesondere kénnen
so auch die Reflexionspunkte detektiert werden, die vom Brechungsbild des Unterwas-
serobjektes Uberlagert werden.

Das LED-Feld ist in einem regelméRigen ebenen Gitter (LED-Feld, Indizierung jk) so
angeordnet, daf? sich fir jede Kamera die Bereiche der LED-Reflexionspunkte und der
Brechungsbilder zu vermessender UW-Objekte Uberdecken. Um eine hohe Genauigkeit
der Oberflachenerfassung durch eine hohe Gitterdichte, gleichzeitig jedoch die sichere
Selektion einzelner Reflexionen bei stark gewellter Oberflachen zu gewébhrleisten, wurde
mit einem Leuchtenabstand von 20mm ein geeigneter Kompromif3 gewahlt.

Da sich im realisierten Aufbau das LED-Feld tber dem Bildfeld der Kameras befindet,
werden die Positionen (1), der virtuellen Bilder der LEDs auf der ebenen Wasserober-
flache durch Vorwaértsschnitt bestimmt und diese scheinbaren Positionen durch
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Spiegelung an der Nullage der Grenzflache in wirkliche Positionen Tjk umgerechnet
(Abbildung 32).

Abbildung 32: Bestimmung der LED-Positionen

Die Umrechnung erfolgt in K*-Koordinaten durch Vorzeicheninversion der Z*Koordinate,
so daB die scheinbaren Positionen (/ ), zuvor in Grenzflachenkoordinaten transformiert
werden missen:

7.0 0
o o0 -1

3.3.2 Ermittlung der Oberflaichenparameter

Mit Hilfe des Verfahrens zur Erfassung der Wasseroberflache durch direkte Reflexion
werden die Parameter eines die Wasseroberflache beschreibenden Stitzstellennetzes
gewonnen.

Da sich zwar die Bildbereiche der verschiedenen Kameras Uberschneiden, meist aber
nicht die Bereiche der Oberflache, auf denen fur jede Kamera die Reflexionspunkte
erscheinen, mul3 die Oberflache fir jede Kamera einzeln modelliert werden. Falls nétig,
lassen sich diese Bereiche bei teilweiser Uberdeckung anschlieBend zusammensetzen.
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3.3.2.1 Naherungsweise Ermittlung der Oberflachennormalen

Ist die Oberflache dynamisch gewellt, wird zundchst angenommen, der Punkt, in dem
eine LED jk auf der Oberflache reflektiert wird, weise keine Auslenkung zur Nullage auf.
So wird die Lage X, des Reflexionspunktes Pg mit der Beschreibung der ebenen
Grenzflache aus Gleichung 55 analog zum Brechungspunkt nach den Gleichungen 41,
42 angenahert berechnet. Anschlief3end laf3t sich fir jeden Reflexionspunkt der zugeho-
rige Normalenvektor in erster Naherung durch Bestimmung der Winkelhalbierenden zwi-
schen dem Bildvektor p, und dem Differenzvektor r, = Tjk = Xg j » der den Punkt Pg mit
der jeweiligen LED verbindet (Abbildung 33), nach Gleichung 61 bestimmen.

ij ﬁjk (Gl. 61)

Abbildung 33: Bestimmung des Normalenvektors

Man erhalt die Normalenvektoren in den Reflexionspunkten x ,, die im Gegensatz zur
Anordnung im LED-Feld aufgrund der welligen Oberflache unregelméafiig verteilt sind
(scattered data). Die Abbildung 34-a zeigt die Aufnahme von Reflexionspunkten auf
einer gekrimmten Wasseroberfliche mit zwei beleuchteten UW-Objekten. Die Auf-
nahme 34-b zeigt die daraus rekonstruierten Normalenvektoren der Oberflache.
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Abbildung 34: a) Aufnahme der Reflexionspunkte und UW-Objekte
b) Normalenvektoren

Daraus berechnen sich die Werte der partiellen Ableitungen z,(x5) bzw. zy()?R) der

Oberflachenfunktion zu:
dz(Xg) _ _ny 2,(%s) = dz(xg) _ _"Ny (Gl. 62)
dx n, dy n

z

z (Xg)=

3.3.2.2 Ermittlung der Oberflachenauslenkungen

Aus den Normalenvektoren bzw. partiellen Ableitungen z, (X, ) und z (X ;) Wwird die
Auslenkung der Oberflache in erster Naherung ermittelt. Dazu mussen die vorliegenden
Werte durch geeignete Flachen interpoliert oder approximiert werden.

Generieren eines regelméaRigen Stitzstellennetzes aus regellos verteilten MeRdaten

Die Modellierung wird wegen der besseren Anschaulichkeit und der vereinfachten Aus-
richtung des ermittelten Verlaufes bezogen auf die Nullage der Grenzflache in K*-Koordi-
naten durchgefihrt, so dall die Brechungspunkte und die zugehdrigen
Normalenvektoren zuvor nach Gleichung 59 zu transformieren sind.

Die Werte der aus den Reflexionspunkten rekonstruierten partiellen Ableitungen
Z* (Xg ) bzw. z*, (X ;) liegen prinzipbedingt nicht der systematischen Anordnung
der Leuchten entsprechend, sondern aufgrund der Reflexion an der welligen Oberflache
unsystematisch verschoben vor. Zunachst wird aus den unregelmallig verteilten Werten
der partiellen Ableitungen je ein regelmafiges Netz fur die jeweilige Differentiationsrich-
tungen X* und Y* erzeugt, im folgenden X*- und Y*Netz genannt (Abbildung 35). Zur
Bestimmung der Funktionswerte z% ;;,, bzw. z%,,, an den regelmafigen Gitterknoten
werden aufgrund der hohen Funktionalitat und der begrenzten Extrapolationsmdglichkeit
globale Scattered-Data-Funktionen eingesetzt (z. B. Green-Funktion, Shepard-Funktion
oder Hardysche Multiquadriken [89], [95], [97]). Mit ihnen werden die Werte an den Git-
terknoten abhéngig vom jeweiligen Abstand djk zu den X*-Y*-Koordinaten samtlicher
Melwerte bestimmt. Insbesondere eignet sich die Interpolation durch Splineflachen
kleinster Krimmung mit der biharmonischen Green-Funktion C(d) = d2-log(d) als Basis-
funktion [98]. Mit ihr kann auch Uber den erfal3ten Bereich hinaus extrapoliert werden,
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wobei sich die Werte mit zunehmender Entfernung der Nullebene nahern. Probleme tre-
ten nur bei einer zu grofRen Betragsspanne der gemessenen Werte auf. Die Knotenwerte
z* jm bzw. z*, ;;,, berechnen sich dabei nach folgendem Term:

Z*le (X% y?) =by +b; x* +b, [y * +Za/‘k [(D(djk)' (Gl. 63)
J

Uber die o. g. Eigenschaften hinaus bietet sich die Verwendung von biharmonischen
Interpolationsfunktionen zur Generierung des X™* und Y*-Netzes der jeweiligen partiellen
Ableitungen an, da diese in den modernen Mathematiksoftwarepaketen standardmafiig
implementiert sind.

Y*-Netz

)

3
400 300 400 300

Abbildung 35: biharmonisch interpolierte, regelméafige X*- und Y*-Netze der
partiellen Ableitung

Numerische Integration der Stitzstellennetze

Um aus den patrtiellen Ableitungen die Auslenkungen der Oberflache zu bestimmen,
werden die Werte des X™* bzw. Y*-Netzes entlang jeder in die jeweilige Richtung verlau-
fenden Gitterlinie numerisch aufintegriert. Dies erfolgt mit dem Trapez-Verfahren zur
Quadratur nach Newton-Cotes. Auf jeder Gitterlinie wird das Integral vom Integrations-
startpunkt, der gleich Null gesetzt wird, bis zu jedem Punkt der Linie explizit gebildet. Bei
entsprechend kleiner Gitterkonstante weist das Integral dabei eine ausreichende Genau-
igkeit auf.

X*-Schnittkurve Y*-Schnittkurve

200 450 200 450

Abbildung 36: X*- und Y*-Schnittkurven durch die Oberflédche

Mit diesen Integrationswerten liegen m Schnittkurven in X*-Richtung bzw. / Kurven in Y*-
Richtung durch die Oberflache vor (Abbildung 36). Diese Kurven werden in Z*-Richtung
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zueinander ausgerichtet, da bei der Integration nicht bestimmte Konstantanteile entste-
hen. Die Schnittkurven sind so aneinander anzupassen, dal3 in jedem Gitterknoten die
Differenz der entsprechenden Schnittkurvenwerte minimal ist.

Unter Verwendung der least-square-Methode werden die notwendigen Verschiebungen
in Gleichung 64 mit Hilfe der Pseudoinverse [99] minimiert (Abbildung 37-a).

2
) . . N Gl. 64
Zimse ¥ AZ0 s = (Zpye + A2, )‘ = min! (Gl 64)

1 0 - 0] [-1 0 - O]
. 01 . il |-10 - 0 - . * -
e . . 0 : : . Az . Zyys ~ Ly x
. . . . . D . 1,X . .
o - 0 1| |-1 0 0 0 : Zioys T Zp2x0
/ mmax’X* *
™ * ° . = 2t Y™ Lty X
Az max max »
) ’ T,Y z;w* _Z;1x*
1.0 0] [0 0 -1 : oot
w110 1 100 - -1 -
. . . 0 E . e . ) _Zlmaxmmax’Y* - Zlmaxmmax’X* _
_0 -0 1 0 0 0 —1_

[ —

I max

Den Schnittkurven in X*- bzw. Y*Richtung werden die jeweiligen Verschiebungsbetrage
Az*, .., OAz* . zuaddiert. Noch bestehende Differenzen zwischen den Netzen werden
durch Mittelwertbildung ausgeglichen.

Die optimierten z*,,-Werte bilden das Gesamtnetz (Abbildungen 37-b), das jedoch um
einen konstanten Anteil in Z*Richtung verschoben sein kann. Uberdeckt das Netz einen
ausreichend gro3en Oberflachenbereich, so dal3 davon ausgegangen werden kann, daf3
die mittlere Auslenkung des erfaldten Oberflachenbereiches mit der Nullage der Grenz-
flache identisch ist (z. B. durch Erfassung mehrerer Wellenperioden), wird das Netz um
den negativen Mittelwert aller gemittelten z*,,,-Werte verschoben.

Wird durch das Netz lediglich eine Lokalstruktur der Oberflachentopographie erfal3t,
etwa zur Reduzierung des Rechenaufwandes nur die direkte Umgebung eines betrach-
teten Brechungspunktes, ist eine solche Ausrichtung nur schwierig méglich. Als Optimie-
rungsansatze konnen die Netzpunkte, bei denen die grof3te Neigung auftritt, auf die
Nullebene oder, bei Kenntnis der Wellenamplituden, die maximalen bzw. minimalen z*,,-
Werte auf die bekannten Amplitudenwerte verschoben werden.

Abschliel3end liegen fur jeden Gitterpunkt sowohl angenéherte Werte der Normalenvek-
toren bzw. partiellen Ableitungen als auch der absoluten Oberflachenauslenkung in
Grenzflachenkoordinaten vor. Bei der Modellierung lokal begrenzter Oberflachenberei-
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che verbleibt im Normalfall aber ein gewisser, fir den gesamten Bereich konstanter Feh-
ler durch die unbestimmte Z*-Verschiebung des gesamten Netzes.

a) b)

200 450

Abbildung 37: a) least-square angepal3te Schnittkurven
b) optimiertes Oberflachennetz

3.3.2.3 Rekursive Parameterverbesserung

Verbesserte Reflexionspunktkoordinaten werden ermittelt, indem die Durchstol3punkte
der Reflexionsbildvektoren durch die vorliegende Modellflache bestimmt werden. Diese
Punktbestimmung erfolgt dabei analog zur Bestimmung des Brechungspunktes.
AnschlieRend werden fur die neuen Reflexionspunkte verbesserte Normalenvektoren
bzw. partielle Ableitungswerte z*, (X ,) bzw. z* (X ;) nach Gleichung 61, 62 aufge-
stellt, aus denen durch rekursives Vorgehen eine Verbesserung der Werte der Oberfla-
chenauslenkung z* erreicht wird.

Dieser Ablauf wird wiederholt, bis sich die modellierte Oberflache bei erneuter Rekursion
nur noch unterhalb der erforderlichen Genauigkeit andert. Die benétigte Rechenzeit
hangt hauptsachlich von der Anzahl der gemessenen Reflexionen (j x k) und Gitterkno-
ten (/ x m) ab und vervielfacht sich mit jeder rekursiven Wiederholung. So ist fur zeitkriti-
sche Auswerteaufgaben ein Kompromifd zwischen Genauigkeit und Modellierungszeit zu
finden. Minimiert wird die Rechenzeit, wenn nur die Normalenvektoren in den an das
Brechungsbild direkt angrenzenden Reflexionspunkten bestimmt werden. Eine weitere
Einsparung wird erzielt, indem nicht interpoliert, sondern die Werte einfach gemittelt wer-
den. Unter Umstanden reicht es auch aus, nur fur einen einzigen, dem Brechungsbild
nahegelegenen Reflexionspunkt den Normalenvektor zu bestimmen.

Die Anwendung des Verfahrens mit der Angabe der erreichten Genauigkeiten ist im
Abschnitt 5.3 dargestellt.
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4 Manipulatortragersystem (MTS)

Der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Gro3manipulator basiert auf Komponenten
des Manipulatortragersystems (MTS). Das MTS ist in seinem ursprunglichen Aufbau
eine funfachsige Portalanlage, die einen sechsachsigen Manipulator fihrt. Das Gesamt-
system stellte einen elfachsigen Roboter dar, der als Prototyp fir Handhabungsaufga-
ben in verfahrenstechnischen Anlagen fur die Wiederaufbereitung von Kernbrennstoffen
aufgebaut wurde. Im Jahr 1981 traf die Deutsche Gesellschaft fur Wiederaufbereitung
von Kernbrennstoffen mbH (DWK) die Entscheidung, in der geplanten Wiederaufberei-
tungsanlage Wackersdorf (WAW) die Instandhaltung der hoch- und mittelaktiven nal3-
chemischen Abschnitte des PUREX-Prozesses mit Hilfe der fernhantierungsgerechten
Modultechnik (FEMO-Technik) ohne Zutritt von Personen durchzufuhren. Die verfah-
renstechnischen Apparate wurden in Modulen in Grof3zellen (FEMO-Zellen) angeordnet,
die selbst im Fall etwaig notwendiger Reparaturen nicht betreten werden sollten. Alle zur
Inspektion, Wartung und Reparatur erforderlichen Mal3hahmen sollten fernbedient
durchgefiihrt werden. Kernstick dieses Instandhaltungskonzeptes war das Manipulator-
tragersystem MTS, das zusammen mit dem zugehdrigen Manipulator und dem oberhalb
operierenden FEMO-Zellenkran alle Instandhaltungsmafinahmen durchfiihren sollte.
Diese Aufgabenstellung fihrt zu hohen Anforderungen an die Auslegung des Gerates:

« Dauerbetrieb bis zu einer Strahlenbelastung von ca. 708Gy [100]. Aufgrund dieser
Anforderungen waren samtliche Halbleiterbauelemente von MeRwertaufnehmern
und Antrieben auf3erhalb der FEMO-Zellen angeordnet. Signale wurden elektrisch
oder per Glasfaser ubertragen. Die Kabel waren tber FEMO-Kupplungen auswech-
selbar.

» Dauerbetrieb in chemisch aggressiver Umgebung (HNO-) [100]. Es wurden weitge-
hend korrosionsbestandige Stéahle verwendet.

* Redundante MeRwertaufnahme fiir Automatikbetrieb und kameratberwachten
Betrieb. Dies wurde durch den Einsatz von Resolvern und die Aufzeichnung der
Umdrehungen der Antriebsmotoren (Synchronmaschinen) erzielt.

* Wartung und Reparatur des MTS selbst allein mit Kranhaken und Schlagschrauber
eingehangt in die oberhalb operierenden Hilfskréne. Um dieser Anforderung gerecht
zu werden, ist das MTS selbst aus einzelnen FEMO-Baugruppen zusammengesetzt.
Es sollte so bei Versagen von beliebigen Bauteilen aus jeder beliebigen Stellung
geborgen werden kénnen und jede Baugruppe sollte fernbedient gewartet und aus-
gewechselt werden kdnnen.

Zur Erprobung des FEMO-Konzeptes wurde das Maschinenhaus des stillgelegten Koh-
lekraftwerks Heyden | in Petershagen-Lahde ausgerdumt und ein in Teilen der projektier-
ten WAW nachgebildeter Teststand installiert, der 1983 in Betrieb genommen wurde
(Abbildung 38).
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Abbildung 38: MTS mit FEMO-Zellen im Versuchsaufbau in Lahde [100]

4.1 Beschreibung des Manipulatorsystems in seinem Uraufbau

Die von der Fa. Noell realisierte Briicke lauft auf Schienen deren Oberkante sich 14m
uber dem Fundament befindet. Sie verfugt tber eine Spannweite von 72m und hat inner-
halb der FEMO-Zellen einen Verfahrweg von 100m. Die Bricke tragt die Unterkatze mit
einem Verfahrweg von 4,65m, auf der der 12m lange, um 360° um seine Langsachse
drehbare Mast gelagert ist. Am Mast lauft vertikal der Support. Dieser tragt die um 360°
schwenkbare Manipulatoraufnahme.

In die schwenkbare Manipulatoraufnahme ist der sechsachsige Manipulator 600 N der
Fa. Walischmiller eingehangt. Es handelt sich um ein Geréat mit zwei translatorischen (1.
und 3. Achse) und vier rotatorischen Achsen (Abbildung 39).

Das System war mit einer Steuerung versehen, die Joy-Stick-Betrieb, Master-Slave-
Betrieb sowie Automatikbetrieb ermdglichen sollte. Diese war jedoch angesichts des
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Aufbaus auf der Basis von SPS-Technik sowie Intel 8086 Prozessoren in der Leistungs-
fahigkeit begrenzt.

Kabelschlepp I ﬁ:—.

Ausschubbalken
mit Hilfsziigen

Fahrwerk
mit Antrieb

Unterkatze

drehbarer Mast

Support

Manipulator

Abbildung 39: Kinematischer Aufbau des MTS

4.2 Beschreibung des Manipulatorsystems in seinem aktuellen
Aufbau

Im Mai 1989 gab die DWK den Weiterbau der WAW wegen der infolge des politischen
Widerstands wachsenden Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Kosten und der Genehmi-
gungssituation zugunsten der Wiederaufbereitung im Ausland auf [101]. Zeitgleich wur-
den die Prototypenversuche beendet und das MTS ging als Spende an das Titelinstitut
tber. Mit dem Bau des Unterwassertechnikums Hannover (UWTH) im Jahr 1997 steht
Laborflache fur den Neuaufbau und die Nutzung von Teilen des MTS als universellem
Tragersystem in Forschung und Entwicklung zur Verfigung.

Die Komponenten Briicke, Unterkatze, Mast und Support sowie die Fahrwerke der
Antriebsblocke und Teile der Schienenauflage wurden fir den Neuaufbau verwendet.
Die Nutzung der MTS-Komponenten in den Anlagen des UWTH erforderte jedoch eine
weitgehende Umkonstruktion der Kinematik. Die Bauform mit starrem Mast konstanter
Lange, die auf die Instandhaltung seitlich angeordneter FEMO-Zellen abgestimmt war,
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verhindert das in industriellen Anwendungen solcher Portalanlagen verbreitetere Eintau-
chen in Bauteile sowie das Eintauchen in Wasserbecken.

Hubmast
Briicke
Antriebsblock

Schiene

9600mm

12000mm

Abbildung 40: Aufbau des MTS im UWTH

Daher fand eine Umkonstruktion dahingehend statt, dal3 der Mast durch die Unterkatze
und die Briucke hindurch angehoben werden kann. Um dies zugunsten der Dynamik zu
erleichtern, wurde die Masse des Mastes um 25% vermindert. Die Supporteinrichtung
wurde zur Auflager- und Antriebseinheit fur die Hubmastachse umgebaut und mit der
Unterkatze verschweil3t. Es entféllt die Drehung des Mastes um seine Langsachse, die
mit der unten beschriebenen Roboterkinematik redundant ist.

Beim MTS handelt es sich nun um eine Portalanlage mit drei senkrecht aufeinander ste-
henden translatorischen Achsen, an deren Z-Achse, am Mastful3, mit der ersten Achse
koaxial sechsachsige Industrieroboter (IR), je nach Anwendungsfall mit 15 oder 125kg
Traglast, in Uberkopfposition montiert sind. Das Gesamtsystem, im folgenden als GroR-
manipulator bezeichnet, ist neunachsig. Roboterkinematisch betrachtet bilden Stitzen
und Schiene das erste Glied, die Briicke mit dem an ihr entlang laufenden Teil der Unter-
katze das zweite Glied und der Hubmast mit Antrieb und Auflagerung in der Unterkatze
das dritte Glied. Die Bewegung der Bricke entlang den Schienen stellt die erste Achse,
die Unterkatzenfahrt entlang der Briicke die zweite und die Hubbewegung des Mastes
durch die Unterkatze die dritte Achse dar. Die drei translatorischen Achsen des Trager-
systems lUbernehmen die Grobpositionierung, mit den sechs Achsen des Industrierobo-
ters ist es moglich jeden Punkt innerhalb des unbedingten Arbeitsraumes des Roboters
in jeder Orientierung im Bahn- oder Punkt-zu-Punkt-Betrieb anzufahren.
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4.3 Arbeitsraum des GroRmanipulators
Arbeitsraum des Roboters
Arbeitsraum des Gesamtsystems

1 4650mm —»

~——— 8000mMmM ——

I |«——15560mm . |
| ! |

18910mm i
Abbildung 41: Arbeitsraum des GroBmanipulators (Draufsicht)

A

7745mm ——»

~«——5800mm ——»

Arbeitsraum
des Roboters

Arbeitsraum des
Gesamtsystems

Arbeitsraum im
Wasserbecken

Abbildung 42: Arbeitsraum des Gro8manipulators (Seitenansicht)

Der Arbeitsraum des GroRRmanipulators ergibt sich aus dem Arbeitsraum des applizier-
ten Industrieroboters und den maximalen Verfahrwegen des Tragersystems in den drei
translatorischen Achsen, wie in den Abbildungen 41 und 42 dargestellt. Mit dem Indu-
strieroboter KR 15 ergibt sich ein quaderférmiger Arbeitsraum mit den Ausdehnungen
18910 x 8000 x 7745mm. Durch die gegenuber dem Manipulator 600N wesentlich gerin-
gere maximale Auslage des KR 15 (max. Auslage querab: 600N =4960mm, KR
15 = 1710mm) wird mit dem aktuellen Aufbau, gleiche Schienenlange vorausgesetzt, ein
in der Lange und Breite um 6500mm kleinerer Arbeitsraum erreicht. Bezuglich der Hohe
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lassen sich die Arbeitsraume aufgrund der geanderten Lange des Mastes und der umge-
stalteten Kinematik nicht vergleichen.

Der Arbeitsraum des GroBmanipulators im aktuellen Aufbau ist demnach zwar Kleiner,
als im Uraufbau, die Nutzbarkeit des Arbeitsraumes ist flr eine Vielzahl industrieller
Automatisierungsaufgaben jedoch wesentlich gunstiger. Das Eintauchen und Ausfiihren
von Trenn- und Flugearbeiten in Stahlbaustrukturen, wie z. B. Schiffsgefachen, wird
durch die kleine Bauform des Roboters und seine hangende Montage begunstigt. Dar-
Uber hinaus ist der nicht nutzbare Raum innerhalb des Arbeitsraumes eines hangend
montierten Roboters bei seitlich oder von oben zu fuhrenden Prozessen seltener rele-
vant und kann in der hier realisierten Bauform durch Anheben des Mastes leicht ver-
schoben werden. Gegeniber dem Uraufbau, bei dem sich im Zentrum des
Arbeitsraumes stets der Mast befindet, ist im Verhaltnis zur Grol3e des Roboters im aktu-
ellen Aufbau das Abfahren wesentlich langerer, durchgéangiger Bahnen maoglich.

4.4 Untersuchung der Genauigkeit des GroRmanipulators

Ziel der Arbeit ist die Verbesserung der Genauigkeitskennwerte des Grol3manipulators.
In Anlehnung an die VDI Richtlinie 2861 [102] werden daher im Abschnitt 4.4.1 die rele-
vanten Kenngrof3en hergeleitet und definiert. Anhand von Theodolitenmessungen wer-
den die Genauigkeitskennwerte des Grofimanipulators in Abschnitt 4.4.2 praktisch
bestimmt. Zur Qualifikation der auftretenden Ungenauigkeiten, zur Analyse ihres
Ursprunges und zum Ableiten der Verbesserungsmadglichkeiten findet die theoretische
Untersuchung des Gerates statt. Die kinematische Beschreibung des Gro3manipulators
in Abschnitt 4.4.3 ist Grundlage der Bildung eines mathematischen Modells, mit dessen
Hilfe die theoretische Genauigkeit des Systems ermittelt wird und das der Genauigkeits-
steigerung des GrofRmanipulators mit Hilfe der mathematischen Kalibrierung dienen
kann. Die Parameter des Modells werden anhand einer FEM-Betrachtung im Abgleich
mit den Ergebnissen der Messung der tatsachlichen Genauigkeit des Gro3manipulators
in Abschnitt 4.4.4 identifiziert.

4.4.1 Definition der Genauigkeitskenngrofen

In der DIN 1SO 9283 [103] und der VDI-Richtlinie 2861 werden technische Begriffe und
KenngroRRen fur IR, Manipulatoren und Handhabungsgerate definiert. Damit werden Kri-
terien geschaffen, mit denen die Einsetzbarkeit des Handhabungsgerates fir unter-
schiedliche Anwendungsfélle sowie die dabei erzielten Genauigkeiten beurteilt werden
konnen.

Charakteristische Kenngré3en der Genauigkeit von Handhabungseinrichtungen sind in
Anlehnung an die VDI 2861 die Wiederholgenauigkeit beim Positionieren (Positions-
streubreite) und die absolute Positionsgenauigkeit. Bei der Angabe der jeweiligen
GenauigkeitskenngroRe wird automatischer Betrieb des Gerates bei Nennlast im
betriebswarmen Zustand vorausgesetzt.
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Zur Ermittlung der Wiederholgenauigkeit beim Positionieren werden in einem Bezugsko-
ordinatensystem nach VDI-Richtlinie 2861 mindestens k =30 MeRorte Mg, (j = 1...k)
festgelegt.

Jeder MeBort Mg, wird n mal angefahren (laut Empfehlung der VDI-Richtlinie 2861
nz5). Es entstehen n - k Mef3punkte MPj; (i = 1...n und j = 1...k) also i-ter Mef3wert am j-
ten Mel3ort M.

Héaufigkeitsverteilung
A A der Istpositionen
Istposition, positiv (y-Achse)
/'\Istposit/on, negativ
A vh | vy
Sollposition > 2 2 ol ol o
3 3 S 3 g
N\ 5 & & 3§ ¢
S
N
Q
=

Héaufigkeitsverteilung
A . der Istpositionen

Trefferanzahl : f\ (x-Achse)
| |
| |

A

; \ Positionsgenauigkeit ax,j,neg

\ Positionsgenauigkeit ax, Jj,pos

}
P " .
| —»——<—Positionsstreubreite Pg y ; neg

| | s i
—»———<——Positionsstreubreite Pgy ; hos

Abbildung 43: zweidimensionale Darstellung statistischer Genauigkeitskenngréf3en

Die Abbildung 43 verdeutlicht die Unterscheidung zwischen Positionsgenauigkeit und
Positionsstreubreite, die mit der Wiederholgenauigkeit gleichbedeutend ist, in zweidi-
mensionaler Darstellung fur einen Mel3ort: Ein Roboter fahrt einen Mef3ort im Raum mit
einer Streuung an. Fur das Anfahren aus der positiven und der negativen Richtung ergibt
sich je ein Punkthaufen, der um einen Mittelwert normalverteilt ist. Der Wert, um den
diese Position von der Sollposition abweicht, bezeichnet die Positionsgenauigkeit. Der
Bereich, in dem 99,7% aller Mel3positionen liegen, gegeben durch die sechsfache empi-
rische Standardabweichung, bezeichnet die Positionsstreubreite, fur die jeweilige Koor-
dinate in der jeweiligen Anfahrrichtung.
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Die Genauigkeitskennwerte von Manipulatoren und Robotern werden im allgemeinen
ohne Spezifikation der Koordinate angegeben. Man berechnet die Abweichungen der
Mel3punkte vom Sollwert am Mel3ort nach

. Gl. 65
d; =MP, =My, mit d; = \/(Xsoll _Xist)2 +(ysoll _yist)z +(Zso// _zist)z' ( )

Mit Hilfe dieser MeRRwerte lassen sich die in Abbildung 44 verdeutlichten statistischen
Werte nach den Tabellen 2 und 3 errechnen.

A Haufigkeit

A
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Verteilung der Verteilung der
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djjneg djjpos

A
Q|
I A

Sollwert Abweichung

3s

J.neg

j.pos

"

sum,j

&
Y.y I

-
max, j

Abbildung 44: typische Haufigkeitsverteilung der Positionsmel3werte

Im Fall der Positionsstreubreite Pg; widerspricht die Angabe gemaR der VDI-Richtlinie
2861 dem Modell, da sie nur fur eine Umkehrspanne Ug ;= 0 gilt, die jedoch real nicht
vorgefunden wird. Die Angabe einer, in der Richtlinie nicht vorgesehenen, auf eine
Anfahrrichtung beschrankten Positionsstreubreite kann sinnvoll sein, da der bereits pro-
grammierte Roboter eine Position stets aus derselben Richtung anféahrt. Die in Tabelle 3
in Erweiterung der Richtlinie angegebene, summierte Positionsstreubreite Pg,,, ; umfaf3t
hingegen die gefundene Positionsstreubreite bei vorhandenem Ug; und deckt damit
auch den Fall ab, dalR ein Roboter wahrend einer Teach-in-Programmierung von einer
anderen Richtung an die Position herangefahren wird als im spateren Programmablauf.
Die Definition der maximalen Positionsabweichung dy,, j Nach Tabelle 3 geht Gber die
nicht ausreichende Betrachtung der Mittelwerte der Punkthaufen der MeR3positionen d;
hinaus. Sie beschreibt den Betrag der maximalen Abweichung einer Mel3position von
einer z. B. im offline-System geplanten Sollposition und wird daher als relevante Kenn-
grolRe angesehen.
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Tabelle 2: Berechnung der statistischen Gré3en

GroRe

Formel

Positionsgenauigkeit: Mittelwert der Einzelmel3-
werte am Mefort Mg; in positiver Anfahrrichtung

n
d/',pos = ; ;dij,pos

Positionsgenauigkeit: Mittelwert der Einzelmel3-
werte am Mefort Mg;in negativer Anfahrrichtung

_ 1 n
dj,neg = ; ; d/]',neg

Standardabweichung in positiver Anfahrrichtung
am MeBort Mo,

17 & —
S pos = \/ n—1 Z (dj pos ~d; pos) ?

Standardabweichung in negativer Anfahrrichtung
am Mef3ort Mg,

(di/lneg - a/',neg ) ?

_ 1T <
Sirea =\ =7 2

mittlere Standardabweichung

am Mefort Mo, 5 = Sipos ¥ Sjneg
! 2
Positionsstreubreite P. =65
: . =6S.
am MeRort M (gilt fur Ug ;= 0) S J
maximale Positionsstreubreite P =M oo
; =Max(P;;) mitj=1...k
aller MeRorte Mo, (j=1...k) Smax (Fs,;) mit]
Umkehrspanne T =
am MeRort Mg, Us; = ‘dj,pos =} eg
maximale Umkehrspanne U =M o
. =Max(Ug ;) mitj=1...k
aller MeRorte Mg; (j=1...k) Simax (Us,) mit]
mittlere Abweichung vom Sollwert g g
am MeRort M, q. = _dpos + 0 neg
J
mittlere Positionsstreubreite B 1 X
aller MelBorte PS = st
k £
mittlere Umkehrspanne . 1 &
aller MeRorte U.=—\ U
S S,Jj
k2

In Erganzung zur VDI-Richtlinie werden als Kennwerte definiert:

Tabelle 3: erganzende Genauigkeitskenngrél3en

GroRe Formel

summierte Positionsstreubreite

am MeBort Mo, 'Dsum,j - Us,j +3Sj,pos +3Sj,neg

maximale Positionsabweichung — —

am MeBort Mo, dmax,/’ = Max (‘dj,pos + 3Sj,pos’ dj,neg + 33/‘,/769)




Manipulatortrégersystem (MTS) 66

Die in der Aufgabenstellung durch die Gewéhrleistung der Prozel3sicherheit der Verfah-
ren Plasmaschmelzschneiden, autogenes Brennschneiden und MIG/MAG-Schweil3en
mit £7mm gegebene Genauigkeitsanforderung ist im Sinne der Definition nach den
Tabellen 2 und 3 gleichbedeutend mit einer maximalen Positionsabweichung
dmax = Tmm. Abhéangig von der erreichten Positionsstreubreite stellt sich die erforderli-
che Positionsgenauigkeit ein. Fur eine angenommene Positionsstreubreite Pg = 0,2mm
ergibt sich die erforderliche Positionsgenauigkeit zu d =0,9mm.

4.4.2 Bestimmung der GenauigkeitskenngréRen durch Theodolitenmessungen

Als Vermessungswerkzeug zur Bestimmung der Genauigkeitskenngréf3en des Tragersy-
stems erscheint angesichts des grof3en Arbeitsraumes, der Verfugbarkeit und der theo-
retisch erzielbaren Genauigkeit der Einsatz von Theodoliten zweckmafig. Es werden
zwei Theodoliten vom Typ Wild T3000 und ein PC-basiertes Auswertesystem verwen-
det.

Zur Bewertung des Theodolitenmel3systems dienen zwecks Vergleichbarkeit die statisti-
schen Genauigkeitskennwerte zur Beschreibung von Robotern und Manipulatoren nach
Tabelle 2 und 3. Innerhalb des Arbeitsraumes des Grol3manipulators werden mit dem
Mel3system die in Kalibriermessungen ermittelten Mel3genauigkeiten nach Tabelle 4

Tabelle 4. Genauigkeitskenngréf3en des Theodolitenmel3systems

Formelzeichen Zentrum (4 x 4 x 4m) Randbereich
Anzahl der Messungen n 1 3 1 3
Positionsgenauigkeit age m 0,02mm 0,02mm 0,02mm 0,02mm
Positionsstreubreite Ps, gem 0,30mm 0,20mm 0,61mm 0,40mm
maximale Positionsabweichung | dpax gem 0,177mm 0,12mm 0,32mm | 0,22mm

erreicht. Die mit dpax gem = 0,32mm angegebene Untergrenze der Genauigkeit ist durch
unginstige Winkelverhéltnisse der Zielstrahlen der Theodoliten in den Randbereichen
des Arbeitsraumes, damit verbundene Berechnungsungenauigkeiten und grof3ere Ziel-
fehler beim Anpeilen der MelSmarken bestimmt. Im Zentrum des Arbeitsraumes sind
hohere Genauigkeiten zu erreichen, die sich durch Ausgleichsrechnung mit der Anzahl
der Messungen verbessern. Konservativ betrachtet, ist im Zentrum von einer maximalen
Positionsabweichung von dyay gem = 0, 72mm auszugehen.

Der Literatur [104] ist zu entnehmen, dal3 fir Industrieroboter des verwendeten Typs die
Kennwerte nach Tabelle 5 gelten. Diese Annahme zugrundelegend, werden melf3tech-
nisch lediglich die Achsen des Tragersystems betrachtet. In Anlehnung an die VDI-Richt-
linie 2861 werden mit jeder Achse des Tragersystems k= 10 systematisch im
Arbeitsraum verteilte MelRorte n = 5 mal aus der positiven und negativen Richtung ange-
fahren und vermessen.
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Tabelle 5: Genauigkeitskennwerte des Industrieroboters KR15

KenngroRe Formelzeichen Betrag
Positionsgenauigkeit c_IKR15 0,8mm
Positionsstreubreite Ps kr15 0,2mm

Aus den MelRergebnissen lassen sich die in Tabelle 6 angegebenen Genauigkeitskenn-
werte des Tragersystems fur die Achsen Bricke, Katze und Mast nach den Tabellen 2
und 3 bestimmen. Im Langzeitbetrieb entzieht sich die kraftschliissig angetriebene Brik-
kenachse der Systematik, da mit dem kumulierten Verfahrweg eine gerichtete Abdrift
vom Sollwert mit w,,, =0,01lmm/m eintritt, die durch die in die Motoren integrierten
Weggeber nicht detektiert wird. Fur Verfahrwege der Bricke g < 7m und geringe Ver-
fahrgeschwindigkeiten tritt dieser Effekt hinter den GenauigkeitskenngréRen zurtck, so
daf} diese identifiziert werden kénnen.

Tabelle 6: gemessene Genauigkeitskenngréf3en des Tragersystems
bezogen auf das MastfulBpunktkoordinatensystem

liber alle Mg gemittelte GroRe Zeichen | Briicke g<7m | Katze Mast |Vektor|
Positionsgenauigkeit d 6,51mm 11,9mm 0,48mm 13,57mm
Standardabweichung, pos. Richtung Epos 0,05mm 0,10mm 0,03mm 0,12mm
Standardabweichung, neg. Richtung Eneg 0,04mm 0,09mm 0,03mm 0,10mm
Standardabweichung s 0,05mm 0,09mm 0,03mm 0,11mm
Positionsstreubreite f’s 0,28mm 0,57mm 0,16mm 0,65mm
maximale Positionsstreubreite Ps.max 0,29mm 0,57mm 0,16mm 0,66mm
Umkehrspanne US 0,11mm 1,83mm 0,10mm 1,84mm
maximale Umkehrspanne Us.max 0,18mm 2,07mm 0,16mm 2,08mm
summierte Positionsstreubreite Psum 0,39mm 2,39mm 0,28mm 2,44mm
maximale Positionsabweichung Amax 6,65mm 12,18mm | 0,56mm 13,88mm

Die Abbildung 45 stellt exemplarisch die bei der Vermessung einer waagerechten Ebene
auftretenden Positionsabweichung des Mastful3punktes dar. Wie in Abschnitt 4.4.4
gezeigt wird, sind die Positionsabweichungen am Mastfu3 in Richtung der Briicken- und
Katzenachse wesentlich durch eine Schiefstellung des Mastes verursacht, die sich beim
Heben und Senken des Mastes wie in Tabelle 6 angegeben auswirkt. Beim Verfahren
des Tragersystems in einer waagerechten Ebene tritt dieser Einfluf3 nicht auf, so dal3 die
Positionsabweichungen die der Abbildung 45 zu entnehmenden geringeren Werte
annehmen. Es sind systematische Einflisse auf die Positionsabweichungen erkennbar,
so dal3 eine mathematische Kalibrierung unter Berucksichtigung dieser Systematik zur
Genauigkeitssteigerung beitragen konnte.
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Abbildung 45: a) Positionsabweichungen des Mastfullpunktes in einer Ebene
b) Normalenvektoren der durch Me3punkte aufgespannten Ebene

In der Positionsabweichung (Abbildung 45-a) zeigen sich die Auswirkungen der Durch-
senkung der Brlicke fir Maststellungen in der Mitte der Briicke sowie der Verdrehung
der Briicke auf den Schienen um die Mastlangsachse. Die Darstellung der Normalenvek-
toren der durch die MelR3punkte aufgespannten Ebene zeigt periodische Neigungsénde-
rungen, die mit dem Abstand der MTS-Stutzen korrelieren und auf eine Durchsenkung
der Schienen zwischen den Stutzen schliel3en lassen. Die Untersuchung dieser Effekte
erfolgt in Abschnitt 4.4.4.

Zur Bestimmung der Genauigkeitskennwerte des Gesamtsystems werden die Grof3en
des Roboters mit denen des Tragersystems addiert:

Tabelle 7. Genauigkeitskennwerte des Gromanipulators
bezogen auf das MastfulBpunktkoordinatensystem

KenngroRe Formelzeichen Betrag
Positionsgenauigkeit agem 14,4mm (+Wp,n)
Positionsstreubreite Ps gem 0,9mm
maximale Positionsabweichung Amax,gem 15mm (+Wpyin)

Die gefundenen KenngroRen sind beziglich der durch die zu fihrenden Prozesse defi-
nierten erforderlichen Genauigkeit unzureichend. Aus der kinematischen Beschreibung
und der theoretischen Analyse des Systems in den folgenden Abschnitten werden Moég-
lichkeiten der Genauigkeitssteigerung abgeleitet.
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4.4.3 Kinematische Beschreibung des Systems

Unter der kinematischen Beschreibung eines Manipulators versteht man die Transfor-
mationsvorschrift, die den Zusammenhang zwischen den Gelenkkoordinaten oder gene-
ralisierten Koordinaten g eines Systems und den Umweltkoordinaten des Endeffektors d
beschreibt. Bei der Modellierung von Robotern und Manipulatoren wird zumeist von
einem idealisierten Mehrkérpersystem ausgegangen, das sich aus einzelnen, starren
Teilk6rpern zusammensetzt,

Gelenki-1: Spiel
Feder
Démpfer

/7777777 a7
Xo
Abbildung 46: Mehrkérpersystem
die Uber vorerst als ideal, spielfrei und verlustfrei angenommene Gelenke mit einem
Bewegungsfreiheitsgrad miteinander verbunden sind.

Zur direkten kinematischen Beschreibung réaumlicher Starrkérpersysteme in globalen
kartesischen Bezugskoordinaten (Weltkoordinaten) als Funktion ihrer Achsparameter
d =f(q) hat in der Robotertechnik die homogene Matrizendarstellung nach der Denavit-
Hartenberg-Notation eine weite Verbreitung gefunden [105], [106]. Zur Beschreibung
nach dieser Notation wird systematisch jeder Bewegungsachse des Systems ein rechts-
drehendes kartesisches Koordinatensystem zugewiesen. Diese als koérperfest zu
betrachtenden Koordinatensysteme sind so zu legen, daf3 folgende Orientierungsregeln
zwischen unmittelbar aufeinanderfolgenden Koordinatensystemen erfullt sind [107]:

» Der Ursprung des (i-1)-ten Koordinatensystems liegt im Schnittpunkt der gemein-
samen Normalen vom (i-1)-ten und i-ten Gelenk (schneiden sich die Gelenkachsen,
so liegt der Koordinatenursprung im Schnittpunkt). Das Basiskoordinatensystem wird
als O-tes Koordinatensystem definiert und kann beliebig gelegt werden, vorausge-
setzt, die zg-Achse liegt in Richtung der Bewegungsachse des ersten Gelenks.

» Die z;_.4-Achse wird entlang der Bewegungsachse des i-ten Gelenks gelegt.
* Die x;-Achse steht senkrecht auf der z;_4 -Achse und zeigt von dieser weg.

» Die y;-Achse erganzt die beiden anderen Koordinatenachsen zu einem beliebigen,
rechtshandigen Koordinatensystem.

Fur ein System mit n Freiheitsgraden erhalt man n + 7 Koordinatensysteme. Paul [108]

hat gezeigt, dafl3 sich zwei benachbarte Koordinatensysteme durch zwei Elementar-

translationen und zwei Elementarrotationen ineinander tberfiihren lassen:
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* Rotation um die z;_4-Achse mit dem Winkel 6; um die Richtungen der x; und x;_4-
Achse zur Deckung zu bringen,

« Translation in Richtung der z;_4-Achse mit der Lange d,

« Translation in Richtung der x;-Achse mit der Lange a;,

* Rotation um die x; -Achse mit dem Winkel a;, um die z;-Achse und die z;_ 4-Achse zur
Deckung zu bringen.

Die dazugehorigen vier Elementartransformationen liefern gemafld Gleichung 66 eine

zusammengesetzte, homogene Transformationsmatrix "1A,-, die als Denavit-Harden-

berg-Transformationsmatrix (DH-Matrix) fur zwei benachbarte Koordinatensysteme j und

(i - 1) bezeichnet wird:

A =T, ,T, ,T.T

24,6V 2,10,V x,a, " x,a;
(Gl. 66)
cosf, -cosa;sinf, sina;cosf, a,coso,
sin8, cosa;cosf, -sina;,cos@, a,sinb,
0 sina; cosa, d,
0 0 0 1

i—1A_
;=

Die relative Lage des i-ten Koordinatensystems zum (i + 1)-ten wird somit durch die vier
Denavit-Hartenberg-Parameter 6, d; a; und a; eindeutig bestimmt.

Da es sich bei der betrachteten Anwendung um Achsen mit einem Freiheitsgrad handelt,
ist der variable DH-Parameter gleichzeitig die zugehdrige verallgemeinerte Koordinate g;
der Achse.

Eine rotatorische Achse ist durch die Achsvariable 6; beschrieben; d;, a; und a; ergeben
sich als feste Grof3en. Bei einer translatorischen Achse ist d; die Achsvariable und 8;, a;
und a; sind durch die Systemgeometrie fest vorgegebene Achsparameter.

Durch konsequente Anwendung dieser Beschreibung auf die einzelnen Segmente einer
offenen kinematischen Kette lassen sich so die Beziehungen zwischen beliebigen Seg-
menten herleiten. Damit |41t sich die Position und Lage eines Endeffektors bezliglich
eines beliebigen Ausgangskoordinatensystems darstellen.

Abbildung 47 und Tabelle 8 sind die Achsparameter des MTS bezuglich des Weltkoordi-
natensystems X, Yy, Zp zu entnehmen.

Tabelle 8: Achsparameter des Manipulatortragersystems (MTS)

Gelenk i | Gelenktyp 0[] di[mm] | a;[mm] | o;[°] Achsbereich [mm]
1 translatorisch 0 q4 I -90 2000...17560
2 translatorisch -90 g- 0 -90 3500...8150

3 translatorisch 0 g3 0 0 2000...7800
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Abbildung 47: Festlegung der Koordinatensysteme fiir das MTS

Die drei Transformationsmatrizen MA,- fur das MTS lauten wie folgt:

1.0 0 | 0 0 -1 0 1700 0
p 00T O |FTO0 0 jo100
""lo -1 0 q 2|0 1 0 g, |00 1q,

0 0 0 1 0 0 0 1 000 1

Diese Matrizen beschreiben die Beziehung zwischen dem MTS-Basiskoordinatensystem
und dem Mastfu? des MTS, an dem der sechsachsige Industrieroboter montiert ist.
Durch sukzessives Ausmultiplizieren der drei Transformationsmatrizen in Gleichung 67
erhalt man die in Gleichung 68 angegebene Transformationsmatrix 0T3, welche die
Beziehung des Roboterbasiskoordinatensystems zum MTS-Basiskoordinatensystem
spezifiziert. Analog lassen sich mit Hilfe der in Abbildung 48 festgelegten Achskoordina-
tensysteme und der in Tabelle 9 angegeben Achsparameter gemald Gleichung 69 die
Transformationsmatrizen fiir den sechsachsigen Industrieroboter KR15 entwickeln.

0 0 -1 [,—-q,
01 0 g
T,=°A[AEA, = 10 0 q2 (Gl. 68)
1
0 0 O 1
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Abbildung 48: Festlegung der Koordinatensysteme fiir den Industrieroboter KR15

Tabelle 9: Achsparameter des sechsachsigen Industrieroboters KR15

Gelenki | Gelenktyp 0[] d[mm] | a[mm] | o ][] Achsbereich [°]
4 rotatorisch 90 I3 I4 -90 -185...185
5 rotatorisch -90 0 I5 0 -55...115
6 rotatorisch 0 0 lg -90 -210...70
7 rotatorisch 0 I7 0 90 -360...360
8 rotatorisch 0 0 0 -90 -110...110
9 rotatorisch 0 Ig 0 0 -360...360
c6, 0 -sb, I.c6,] c6, -s6, 0 O]
'p, = s, 0 «c6, 1,506, ’ ‘A, = s, c6, 0 O ,
o -1 0 I, 0 o 1 I
0 0 0 1 0 o o0 1
co, 0 -s6, I,c6,] c6, 0 s8, 0
sa, = s, 0 cb, I;s6, ’ A, = s, 0 -c6, O ’ (Gl 69)
o -1 0 0 o 1 0 |
| 0 O 0 1 0 0 0 1]
[c6, 0 -s6, O [c6, -s6, 0 O]
A, = s, 0 «c6, O ’ °p, = s, c6, 0 O
o -1 0 O 0 o 1 I
| 0 O o 1 | 0 0 0 1]
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In diesen Matrizen werden sin6; und cos6; mit s6; bzw. c6; abgekrzt.

Die Gesamttransformationsmatrix des Roboters 3T9 gibt die Position und Ausrichtung
des Endeffektors beztiglich des Roboterbasiskoordinatensystems an:

nX SX aX dX
n, s, a, d
T=A0ALAOATABA = 77 7V (Gl 70)
z SZ aZ dZ
0 0 0 {1

Da diese Transformationsmatrix einen stehenden Roboter beschreibt, mufd sie fir eine
hangende Installation mit einer Koppelmatrix A* multipliziert werden, die eine Elementar-
rotation (siehe Gleichung 66) um die x3-Achse mit a3 = 780° beschreibt:

3T = AD |:FAQ,stehend' (G/' 71)

9,héngend

Durch Kombination der DH-Matrizen des MTS und des IR erhalt man wiederum eine
4 x 4-Transformationsmatrix OTQ, welche die Position und Ausrichtung des Roboter-End-
effektors bezuglich des MTS-Basiskoordinatensystems angibt.

Diese wird in der Vorwartstransformation verwendet, um aus den eingestellten Achs-
parametern nach d =f(q) die Position des Endeffektors in Weltkoordinaten zu ermitteln.
Die Ruckwartstransformation (formal q :fﬁ’(a)), die zur Berechnung der Bahntrajek-
torie, der zum Erreichen definierter Raumpositionen einzustellenden Achsparameter,
erforderlich ist, laf3t sich fur allgemeine Strukturen nicht analytisch I6sen. Hier kommen
numerische Verfahren zum Einsatz.

Die gewonnene mathematische Beschreibung soll in der Vorwartstransformation als
Grundlage zur Abschatzung infolge der Auswirkung definierter Lasten und Modellfehler
auftretender Abweichungen der Endeffektoristposition von der Sollposition verwendet
werden. Das idealisierte Starrkdrpermodell sieht entsprechende Fehler nicht vor. Diese
werden daher im folgenden klassifiziert und in das mathematische Modell integriert.

4.4.3.1 Klassifizierung der Fehlerursachen

Die fur die Abweichung der Lage des Endeffektors im Weltkoordinatensystem ursachli-
chen Fehler werden, wie in Abbildung 49 dargestellt, in geometrische Fehler und nicht-
geometrische Fehler unterteilt [109].

Geometrische Modellfehler umfassen die fehlerbehaftete Lage des Basiskoordinatensy-
stems, die Elastizitat der kinematischen Elemente und die Dimensionierungsfehler, wel-
che fertigungsbedingte Toleranzen und montagebedingte Abweichungen der
Achsanordnung, wie z. B. nicht exakt parallele oder orthogonale Achsen, beschreiben.
Nullagenfehler bilden die Abweichung der mathematischen Nullage von der physikali-
schen Nullage der Mel3geber ab. Die geometrischen Fehler beeintrachtigen insbeson-
dere die Positionsgenauigkeit von Robotern und Manipulatoren. Sie sind im allgemeinen
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identifizierbar, so dal3 die Moglichkeit besteht, die Auswirkung dieser Fehler durch eine
Kalibrierung zu minimieren.

Positionsfehler
| fehlerhaftes
Basiskoord.system

Orientierungsfehler

geometrische Fehler Elastizitat Langenfehler

geometrische
Dimensionierungs- Parameterfehler
] Fluchtungsfehler

fehler

Nullagenfehler

—  Weggeberfehler

| Getriebe-
Uibersetzungsfehler

Getriebe-
nichtgeometrische nachgiebigkeit
Fehler

— Getriebespiel

Temperatur-
schwankungen

— Reibung

Abbildung 49: Klassifizierung der Fehlerursachen

Die nichtgeometrischen Fehler umfassen einen Grol3teil der Fehler, die die Wiederholge-
nauigkeit eines Manipulators einschranken. Wahrend zur Nachgiebigkeit und zum Spiel
von Getrieben Untersuchungen vorliegen [110], die eine vereinfachte Modellbildung
ermoglichen, sind die nichtgeometrischen Fehler im allgemeinen nicht mit vertretbarem
Aufwand deterministisch identifizierbar. Sie entziehen sich somit einer mathematischen
Modellierung und Kalibrierung oder sind im Gesamtmodell als additive Abweichungs-
terme zu behandeln.

Zur Abschétzung des Positionierverhaltens des GroRmanipulators und zur Eingrenzung
der Fehlerursachen mit der gré3ten Auswirkung auf die Genauigkeitskenngréf3en, wird
die Matrizendarstellung aus Abschnitt 4.4.3 im folgenden durch die mathematische For-
mulierung

e der Dimensionierungsfehler,

» der Elastizitat,

» der Getriebenachgiebigkeit und
» des Getriebespiels

erweitert.

4.4.3.2 Berucksichtigung der Dimensionierungsfehler

Die Dimensionierungsfehler kénnen unter Beibehaltung des Starrkérpermodells durch
die Erweiterung der DH-Matrizen mit Fehlertermen modelliert werden (Gleichung 72).
Dabei beschreibt der zuséatzliche Parameter Ad;den durch Fertigungs- oder Montagefeh-
ler verursachten Versatz der Gelenkachsen, Aa; die Langenfehler der Achsen, A8; Null-
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lagenfehler und Aa; die Orthogonalitats- bzw. Parallelitatsfehler — zweier
aufeinanderfolgender Achsen. Es wird angenommen, dal3 die Fehler AB;, Ad;, Aa;und Aq;
betragsmaRig klein sind und daf3 sie nicht von der aktuellen GroRe der generalisierten
Koordinaten abhangen.
(6, +46,) c(a; +Aa;,)3s(6,+46)  s(a; +Aa;)[3(a; +Aa)  (a; +La;)[E(6, +A6)
S(6,+46) cla; +4a;)6(6, +46,) -s(a; +4a;)6(6, +46,) (a +4La,)3(6, +46))
0 s(a, +4a;) c(a; +Aa;) d +A4d,
0 0 0 1

i—1A —
P =

(Gl. 72)

4.4.3.3 Berucksichtigung der Elastizitat

Das Vorhandensein von Elastizitat in den Robotergliedern widerspricht dem Ansatz des
Starrkérpermodells. Kann die Biege- bzw. Torsionssteifigkeit einzelner Glieder nicht lan-
ger vernachlassigt werden, verlangt eine vollstdndige Beschreibung neben den Starrkor-
perkoordinaten c?,. die Einfihrung von értlichen Auslenkungskoordinaten w,(d.,t) jedes
Punktes der Kinematik. Die aul3erordentlich hohe Systemordnung eines solchen hybri-
den Systems erschwert die Handhabbarkeit und den Reglerentwurf, verglichen mit dem
Starrkérpersystem, erheblich [111], [112]. Wird vereinfachend davon ausgegangen, dafl3
die Elastizitditen naherungsweise auf bestimmte Punkte der Manipulatormechanik kon-
zentriert sind, so ist eine weniger aufwendige Modellierung moglich, indem die Verlage-
rung der Achse i am Gelenk i infolge von Biegung und Torsion durch eine Verschiebung
Aw und einen Winkelfehler A& gegentber dem Gelenk (i - 1) ausgedrickt wird.

Fur diese Modellierung werden die kinematischen Glieder als Euler-Bernoulli-Biege-
balken angenommen.

Abbildung 50: Auslenkung und Winkelanderung am Beispiel des Mastes
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Es wird ein Biegebalkenkoordinatensystem mit xgg, ygg und zgg eingefihrt, dessen
Ursprung fur ein Glied i zumeist im Gelenk (i - 1) mit der zgg-Achse in Richtung der Bie-
gebalkenlangsachse liegt (Abbildung 50).

Fur die Berechnung wird der Balken als an einem Ende fest eingespannt betrachtet.
Dabei geht man davon aus, dal3 Stauchungen und L&ngungen einen zu vernachlassi-
genden Beitrag zur Verschiebung des Roboter-Endeffektors liefern.

Die Positions- und Orientierungsabweichung des Endeffektors ergibt sich aus den Kraf-
ten und Momenten, die auf die einzelnen Achsen wirken. Sie fuhren zu einer Verschie-
bung aller Punkte der Balkenachse, die als Durchbiegung w bezeichnet wird. Unter der
Annahme kleiner Durchbiegungen und kleiner Neigungswinkel gegentiber den Langen-
abmessungen des Balkens ergibt sich die linearisierte Differentialgleichung der Biege-
linie:

3 2
w(L) = FiL und w(L) = ML ) (Gl. 73)
3ED 2[ED
Durch Ableitung der Biegelinie erhalt man die Neigung der Tangente am Balkenende:
F° M (Gl. 74)
L)= und &L) =——.
(L=5Fg (L)="Fg

Um die raumliche Verformung eines Balkens angeben zu kbnnen, werden die Biegung in
der xggzpgg-Ebene und der yggzgg-Ebene des Balkenkoordinatensystems berechnet.
Die so berechneten Grof3en gehen als Verformungs- und Neigungsvektor in die Trans-
formationsmatrix in Gleichung 77 ein.

4.4.3.4 Beriucksichtigung von Getriebenachgiebigkeit und -spiel

In Handhabungsgeraten kommen vornehmlich unmittelbar am Abtrieb des Antriebsele-
ments angeordnete Prazisionsgetriebe zum Einsatz, da sie im Vergleich zu anderen kon-
struktiven Losungen, wie Stirn- und Kegelradgetrieben, hochste Steifigkeiten und
minimales Getriebespiel bei hoher Untersetzung und kompakter Bauweise erzielen. Bis
auf das Briickenfahrwerk sind alle Achsen des Grol3manipulators mit Cyclo- oder Har-
monic-Drive-Préazisionsgetrieben ausgestattet.

Erganzend zu den Préazisionsgetrieben werden im Roboter Zahnriemen eingesetzt. Sie
ermdglichen die Verlagerung von Antrieben in untere Achsen des Roboters. Dadurch
sinken die vom Handhabungsgerat aufzubringenden Momente. Eine Verringerung der
Robotersteifigkeit durch diese zusatzlichen Ubertragungselemente wird dabei in Kauf
genommen.

Die Nachgiebigkeit von Ubertragungs- und Fiihrungselementen kann prinzipiell durch
eine Federkennlinie dargestellt werden, die im Bereich des Nulldurchganges durch einen
unstetigen Bereich, hervorgerufen durch das Getriebe- und Lagerspiel, erweitert ist.
Linearantriebe mittels Zahnstangen werden analog behandelt.
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Er7 A
d [mm]
bA -
v M [Nm]
F [N]

Abbildung 51: Kennlinie der Ubertragungs- und Fiihrungselemente

Analog zu einer Federkonstanten kann jedem Antriebsstrang eine Steifigkeit kK zugeord-
net werden. Das Uber ein rotatorisches Gelenk (i- 1) auf das Glied i Ubertragene
Moment M bewirkt eine Winkeldifferenz A¢, die Gber ein lineares Gelenk (i - 1) auf das
Glied i Ubertragene Kraft F bewirkt eine Wegdifferenz Au im Gelenk (i - 1), so dal3 sich
ergibt:
M. F.
Aé =——+sgn(M;) b,,,., bzw. Au; = ——+sgn(F;) b, .., (Gl. 75)

rot,i-1 fin,i-1

Die Verlagerung des Gelenkes i eines Gliedes i infolge von Nachgiebigkeit und Spiel der
Ubertragungs- und Fiihrungselemente ergibt sich fur kleine Winkel Ag; zu:
Aw, = A¢ [, bzw. Aw, = Au,. (Gl 76)

4.4.3.5 Ermittlung des resultierenden Fehlers

Die Abweichung des Endeffektors ergibt sich im Modell durch die Summe der Abwei-
chungen infolge von Nachgiebigkeit und Spiel der Ubertragungs- und Fiihrungselemente
und der Elastizitat der kinematischen Glieder. Diese Grof3en werden in jeweils zwei Vek-
toren zusammengefal3t, die die Verschiebungen und die Neigungswinkel an den Achsen
enthalten. AnschlieRend werden die Verschiebungen fir jede Achse in eine homogeni-
sierte Verformungsmatrix eingebracht. Fur diese ergibt sich in Anlehnung an [113] die in
Gleichung 77 angegebene Form:

1 =i Sy W

A = &, 1 =&, wy, | (Gl. 77)
’ _fy,i Ex,i 1 W,
0 0 0 1

Dabei sind &, €, &5 ; die Winkel kleiner Drehungen und w, ;, wy,;, w; ; Verschiebungen
entlang der entsprechenden Achsen.
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Die allgemeine Bestimmung dieser Matrixelemente wird wie folgt entwickelt:

1 1 AW, g5 ;

Wiesi = kaB,i|:§ Fesi I "'EM VBB, u—f} +% (Gl. 78)
1 1 AW gy

Wygs,i = kyBB,i|:§ FyBB,i U.? _EMXBB’i U_fjl +% (Gl. 79)

AW g5

Wgi = ZZBBJ (Gl. 80)
1 1 Afx i

$xesi = kyBB,i|:_§FyBB,i [} +§MXBBJ u—,} +% (Gl. 81)

! ! A6 s I. 82

$yesi = Kyas,i {E ves, (L] +§M yBB.i U—;} + EBB’ (Gl. 82)

AEZ i
$uop; = Kupp Mg ; [, +%. (Gl. 83)

F und M bezeichnen Krafte und Momente am freigeschnittenen Gelenk / eines Gliedes i,
so dal3 diese allgemeine Beschreibung die Behandlung der Lage- und Winkelanderung
des Gelenkes aufgrund statischer und dynamischer Belastung erlaubt. Die Matrixele-
mente sind in der Verformungsmatrix (Gleichung 77) in Gliedkoordinaten anzugeben.
Die im Biegebalkenkoordinatensystem angegebenen Verformungsterme wgg und égg
missen daher durch Rotation mit der Orientierung des Gliedkoordinatensystems im
Gelenk i zur Deckung gebracht werden und in dieser Orientierung in A;' eingesetzt wer-
den. A;' beschreibt dann die Transformation des Koordinatensystems i in ein verformtes
Koordinatensystem /'. Die aufgrund der Verformung resultierende, neue Lage des Endef-
fektors ergibt sich durch die wechselweise Vorwartstransformation der DH-Matrizen mit
den Verformungsmatrizen:

T, = A A LA A (el 89

Die Gleichungen 78 bis 83 gelten fur einseitig eingespannte Biegebalken und kénnen fur
die Manipulatorachsen 3 bis 9 (IR-Achsen) verwendet werden. Analog dazu werden die
Glieder des Tragersystems behandelt, die durch dieses allgemeine Biegebalkenmodell
nicht hinreichend beschrieben sind und deren Matrixelemente daher im Rahmen der
Parameteridentifikation mit Hilfe einer FEM-Betrachtung hergeleitet werden.

4.4.4 Identifikation der kinematischen Parameter mittels FEM-Analyse

Die Verwendung der erweiterten DH-Matrix und der homogenen Verformungsmatrix
nach Gleichung 72 und 77 erfordert die Identifikation der Korrekturparameter A;, Ad, Aa;
und Aa; sowie der Koeffizienten der Matrixelemente k;, A¢; und Aw;. Abhangig vom Frei-
heitsgrad der Lagerung und der geometrischen Gestalt des jeweiligen kinematischen
Gliedes entfallen einige der Koeffizienten. Irrelevante sowie zu Null identifizierte Koeffizi-
enten sind im folgenden nicht aufgefuhrt.

Aus den Theodolitenmessungen (Abschnitt 4.4.2) konnen die Orthogonalitatsfehler der
Achsen des Tragersystems, wie in Tabelle 10 angeben, abgeleitet werden.
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Tabelle 10: Korrekturwerte fir Orthogonalitétsfehler

Korrekturparameter Aoy (x3yz-Ebene) | Ao, (y3-z3-Ebene) | Aos (x3-z3-Ebene)

Betrag -0,0019 -0,0029 0,0002

Die Identifikation weiterer Parameter erfolgt mit Hilfe von FEM-Betrachtungen unter Ver-
wendung statischer Lastannahmen, die mit Lasten wahrend der Theodolitenmessung
Ubereinstimmen, so dal3 die Koeffizienten der im folgenden in Erganzung zu Abschnitt
4.4.3.3 aufgestellten Matrixelemente der Verformungsmatrix sowie der erweiterten DH-
Matrix fur jedes Glied des Tragersystems durch den Abgleich von FEM-Simulation und
Theodolitenmessungen an mehreren Stellen des Arbeitsraumes bestimmt und optimiert
werden kdnnen.

4.4.4.1 Stutzen und Schienen

Das erste Glied der Kinematik beschreibt die Stiutzen und Schienen, auf denen die
Bricke des Tragersystems lauft (Abbildung 52). Stitzen und Schienentrager sind aus
Stahlblechen zu Hohlprofilen verschweilt und miteinander biegesteif verbunden. Auf
dem Schienentrager befindet sich eine massive Schienenauflage.

F
F - G,2,3,Rob I
}_L, M
o= l s i
Verformung in zgg
-0,106mm
B ) 577mm
| -0,048mm
| Iy | -0,019mm
| 0,008mm
| 1XBB,1ZBB,1 ! 0,037mm
I | 0008mm
/ ! = 0,122mm
+ V¥YBB,1 ‘u\ 0,151mm
. ™ T N TN - TN
\ N
—q > > Wass,s

Abbildung 52: FEM-Analyse des Gliedes 1 (Stiitzen und Schienen)
Die Belastung des ersten Gliedes setzt sich zusammen aus

 der Gewichtskraft der Schienen und Schienenauflage (Fg ¢ = 12kN) und

+ der Summe der Gewichtskrafte der Komponenten Briicke (Fg o = 190kN), Unterkatze
und Mast (Fg 3 = 26kN) und Roboter (Fg rop = 2kN).

Dynamische Lasten aus der Bewegung des Grofimanipulators tragen aufgrund der
geringen Beschleunigungen der GroRkomponenten und der vergleichsweise geringen
Masse des Industrieroboters zur Belastung der Schienen und Stiitzen verglichen mit den
Gewichtskraften nur geringfiigig bei. Die Lastannahme fir die FEM-Betrachtung basiert
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daher analog zu den Belastungen wahrend der Theodolitenmessungen ausschliel3lich
auf statischen GrolR3en.

Abbildung 52 zeigt die maximale Verformung des ersten Gliedes in der Simulation mit
WzBB,1 = 0,15mm und Wyss,1 = 0,6mm infolge der Uber die Rader der Briicke eingeleiteten
Kraft £ Es wird resultierend aus einer Belastung in ygg-Richtung sowohl eine Verfor-
mung in ygg- als auch in zgg-Richtung gefunden. Die Verformung in zgg-Richtung wird
darauf zurickgefiihrt, dal die Summe der resultierend aus der Verformung des
Schienentragers in die Stitzen eingeleiteten Momente in Abhangigkeit vom Parameter
g» (Bruckenstellung) Werte von M=-4,9...4,9kNm annimmt und so zu einer Verformung
der Uber die Schienen starr gekoppelten Stutzen fuhrt. Die Verschiebung der Schienen-
oberkante nach zgg ; unterliegt einer mit den Parametern g, und dem Abstand der Stit-
zen I schwellenden Oszillation, deren Amplitude Werte von -w,,, bis w,g,, annimmt
und deren Funktionswert bei symmetrisch tber den Stlitzen angeordneter Briicke Omm
ist. Das Gesamtsystem Stitzen und Schienen wird durch die folgenden Matrixelemente
beschrieben:

Wygss = Ky stitz I:OFXBBJ Uf ) (Gl. 85)
i A -1,/2)[2 +1,/2)2 |
Wyggs = Wyss EE7 + Fyi) EIZ;[(COS[ G fl/ ) ﬂ) - 1] + [Co S( (g, fl/ )2r j _ 1)
G,2,3,Rob s . |
(Gl. 86)
v f o T (Gl. 87)

Wiegs = szB,stL'itz(FzBBj D]13) T W,gg4 EE1 + > yBB/1 J[E1 - 2(75 JB,,-F[ /qu J

G,2,3,Rob s s
w BB,1(q: s -w BB, 1(q,+l;

EXBBJ — _ yBB(a:7r/2) N yBB.1(q:+;/2) . (Gl. 88)

Die Koeffizienten der Matrixelemente sind in Tabelle 11 angegeben. Spielterme entfallen
aufgrund der Festlagerung von Glied 1 im Fundament.

Tabelle 11: Koeffizienten der Matrixelemente fir Glied 1 (Stitzen und Schienen)

Koeffizient KegB,statz [1/NMM?] | Kypp statz [1/Nmm?] W,gg, [mm] W g5, [mm]

Betrag 4,6-10°17 1,3-10°16 05 0,15

4.4.4.2 Briucke

Bei der Briicke handelt es sich um eine Schweil3konstruktion aus Blechen unterschiedli-
cher Wandstéarke, die zwei rechteckige, geschlossene Hohlprofile als Brickentrager bil-
den. Die Schienen flr die Unterkatze sind auf die nach aul3en kragenden Bleche der
Profilunterseite aufgelegt. Die Brickentrager sind stirnseitig durch Kastenprofile abge-
schlossen, an die je zwei Fahrwerksblécke in FEMO-Technik montiert sind (Abbildung
53).
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Verformung in ygg »
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L

Abbildung 53: FEM-Analyse des Gliedes 2 (Brticke und Katzenfahrwerk)

Die Belastung der Bricke setzt sich zusammen aus

» den fur die Streckenlast relevanten Anteilen der Gewichtskraft der Brickentrager
(FG,red,2 = 72kN) und

e« der Summe der Gewichtskrafte der Komponenten Katze, Mast und Roboter
(FG,3,ROb = 52kN)

Zusatzlasten und dynamische Lasten aus der Bewegung des Roboters tragen zur Bela-

stung der Briicke verglichen mit den Gewichtskraften geringflgig bei und werden fir die

vereinfachte Betrachtung vernachlassigt.

Es lait sich zeigen, dal3 die aus der Gesamtbelastung resultierende Biegelinie der
Briicke annahernd dem Verlauf einer rein durch Streckenlast hervorgerufenen Biegelinie
entspricht. Die Matrixterme und Koeffizienten sind aus dem Abgleich von Theodoliten-
messung und FEM-Analyse wie folgt entwickelt:

2 3
A
Wiygg o = kaB,z FxBB,Z mg @;#EE" -2 [E(/]—zJ +(7—2J ] +%+Awmﬁ (Gl. 89)
2 2 2

mit AW, pg , = AU,pg 5 +§ 55, [,

2 3
Aw (Gl. 90)
Wyss 2 = Kyss.2| (Fo.o5mm +Fre.) 0 G"j—ztﬁ1 -2 Eﬁq—] ["—J } o

5 2

mit AWyBB,2 = AuyBB,2 - fxBB,Z @72

W = Al g , (Gl. 91)
ZBB,2 2
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£ = Wyes.2(a,-1s) ~WyeB.2(0,+1) A gp 2 (Gl. 92)
XBB,Z lfk 2
£ = A4S pg 5 (Gl. 93)
yBB,2 2
v 2 3 A&
EZBBJZ — kyBB,2 ZBZB,2 mg E"Il 1_ 2 I:Eq_2) +(Q_2) + zBB,2 ] (G/ 94)
/b l2 I2 2 2
Tabelle 12: Koeffizienten der Matrixelemente ftir Glied 2 (Brticke)
Koeffizient kXBB,Z kyBB,Z AUXBB,Z AWDrift AuzBB,Q A‘EyBB,Z
[1/Nmm?] | [1/Nmm?] | [mm] [mm/m] [mm]
Betrag 5810715 14-10717 02 0,01 0,1 1,6-10°
4.4.4.3 Mast

Der Mast ist mit dem Roboter verschraubt, so dal3 er als verlangerte Roboterbasis zu
betrachten ist. Im Sinne der Transformationsvorschrift wirkt sich die Verformung des
Mastes sowie das Spiel in der Hubachse der Unterkatze auf die Verschiebung und Ver-
drehung des ersten Gelenkes des Roboters (Gelenk 4) aus und ist daher in jener Verfor-
mungsmatrix zu bertcksichtigen.

Der Mast besteht aus drei miteinander verschraubten Segmenten und ist in der Lauf-
katze Uber zwei gegeniber liegende, prismatische Schienen in je vier paarweise ange-
ordneten Rollenlagern gelagert. Der Antrieb der Hubbewegung erfolgt mittels zweier
Servomotoren, die Uber Cyclogetriebe auf geradverzahnte Stirnrad-Zahnstangenpaarun-
gen wirken.

Die Belastung des Mastes setzt sich zusammen aus

 der Gewichtskraft des Mastes (Fg rgq.3 = 26kN),

 der Gewichtskraft des Roboters (Fgrop = 2kN),

4 etwaigen Zusatzlasten (FXBB,3’ FyBB,3’ FZBB,3’ MXBB,3’ MyBB,3’ MZBB,3)'
» der Auftriebskraft des Roboters im UW-Einsatz und

e dynamischen Lasten aus der Bewegung des Roboters.

Als Maximallast wird die resultierende Auftriebskraft der Roboterhille im UW-Einsatz
von F, = 2kN angenommen (siehe Abschnitt 4.5), die mit einem wirksamen Maximalab-
stand von der Mastmittelachse [, =700mm ein  Biegemoment von
Mygg,31y88 3 = 7400Nm in den Mastful einleitet.

Die Abbildung 54 stellt den Mast in der FEM-Analyse dar.
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Abbildung 54: FEM-Analyse des Gliedes 3 (Mast und Hubwerk) bei Nennlast

Mit der vereinfachenden Annahme einer festen Einspannung des Mastes im Gelenk 2

lassen sich fur den Mast folgende Matrixelemente angeben:

1 1 Aw,
WxBB,3 = kXBB,3 I:EFXBB"? m’g _EM}/BB,\? mg:l + 255,3
Mit AW, 555 = Algs 5 + Ac'tyBB,a (4,
1 1 Aw
Wyes s = Kyes,s |:§FyBB,3 43 +5sts,3 Rlsz} +—éBB’3
mit AW g5 5 = A g5 5 ~ AS g5 5 W5
AUZBB 3
W = ===
2BB,3 2
1 AZ,
fxBB,s = kyBB,3|:EFyBB,3 []7; +MXBB,3 |]73:| + TxBB3
1 A&
$yeps = kXBB’ali_EFXBBj E]? +M g5 5 E%:l + 288,3
e Gl. 100,
9(zBB,3 = szB,S WZBB,S @73 +i. ( )

2
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Aus Theodolitenmessungen und FEM-Analysen werden die Koeffizienten wie folgt iden-

tifiziert:

Tabelle 13: Koeffizienten der Matrixelemente fiir Glied 3

Koeffizient kXBB,3 kyBB,3 kZBB,3 AUXBB,3 AuyBB,3 AUZBB,:)’
[1/Nmm?] [1/Nmm?] [1/Nmm?] [mm] [mm] [mm]
Betrag 58-10°1° 7,0-10°7° 51-107 0,1 1,8 0,1

4.4.4.4 Resultierende theoretische Genauigkeit

Die theoretischen Betrage der Genauigkeitskenngréf3en Positionsgenauigkeit und Positi-
onsstreubreite lassen sich nach der Teilung in geometrische Fehler und nichtgeometri-
sche Fehler (Abbildung 49) aus den Koeffizienten der erweiterten DH-Matrix und der
homogenen Verformungsmatrix abschatzen.

Die Positionsgenauigkeit ist vorrangig durch die geometrischen Fehler bestimmt. Die
maximalen Beitrage der berlcksichtigten geometrischen Fehler addieren sich in Tabelle
14 zu einer Positionsgenauigkeit von di,e, = 13,9mm.

Tabelle 14: Beitrag geometrischer Fehler zur theoretischen Positionsgenauigkeit des Trédgersystems
bezogen auf das Mastfu3punktkoordinatensystem Kz

Richtung | geometrischer Fehler Beitrag zu dyeo
X3 Orthogonalitatsfehler o4 *4,42mm
Orthogonalitéatsfehler a3 +1,83mm
Verkippung der Briicke aus Durchsenkung der Schienen 10,46mm
Verformung der Stutzen 10,175mm
Verformung des Mastes bei Nennlast +0,40mm
Summe x3 *+7,26mm
V3 Orthogonalitatsfehler a5 +10,15mm
Verformung der Briicke +1,49mm
Verformung des Mastes bei Nennlast +0,24mm
Summe y;3 +11,88mm
Z3 Durchsenkung der Schienen 0,38mm
Durchsenkung der Briicke 0,177mm
Summe z3 0,55mm
Vektorielle Addition 13,9mm

Die Ubereinstimmung der Summenterme der theoretischen Positionsgenauigkeit der
einzelnen Achsen mit den gemessenen Werten (Tabelle 6) zeigt, dal’ die vereinfachten
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mechanischen und mathematischen Modelle, das reale System mit einer Toleranz von
<15% hinreichend abbilden.

Die theoretische summierte Positionsstreubreite addiert sich aus den nichtgeometri-
schen Fehlern ohne Beriicksichtigung der Drift der Brickenachse, wie in Tabelle 15
angegeben zu Py theo = 7,9mm.

Tabelle 15: Beitrag nichtgeometrischer Fehler zur theoretischen summierten Positionsstreubreite des
Trdgersystems bezogen auf das MastfulBpunktkoordinatensystem Kz

Richtung | nichtgeometrischer Fehler Beitrag zu Psym, theo
X3 Drift der Briicke Awp,s 0,01mm/m

Spiel der Ubertragungs- und Fiihrungselemente, Briicke +0,1Tmm

Verdrehung der Briicke A 55 » +3,7mm

Spiel der Ubertragungs- und Fiihrungselemente, Katze +0,05mm

Summe x3 +3,85mm+0,01mm/m
Y3 Spiel der Ubertragungs- und Fiihrungselemente, Katze Awygg 3 | 0,9mm

Summe y3 +0,9mm
Z3 Spiel der Ubertragungs- und Fiihrungselemente, Katze +0,05mm

Summe z; +0,05mm

Vektorielle Addition 7,9mm+0,01mm/m

Die theoretisch ermittelten Betrage der summierten Positionsstreubreite weichen von
den gemessenen (Tabelle 6) erheblich ab, was damit zu erklaren ist, dal3 wahrend der
zeitlich begrenzten Theodolitenmessung nicht alle nichtgeometrischen Fehler auftreten.
Insbesondere der Term A¢,gg o (Verdrehung der Briicke) tritt durch Drift oder abrupte
Bremsungen (Not Aus) nur bei Langzeitmessungen bzw. in Ausnahmesituationen auf,
hat jedoch auf die theoretischen Werte bestimmenden Einflul3.

4.4.4.5 Folgerung

Mit der Anwendung der korrigierten DH-Matrix und der homogenen Verformungsmatrix
lieRe sich im Rahmen einer mathematischen Kalibrierung die Genauigkeit des Systems
durch die Beriicksichtigung der deterministisch bestimmbaren Dimensionierungsfehler
und Elastizitaten (Verformung der Stttzen, Durchsenkung der Schienen und der Briicke,
Verformung des Mastes) deutlich steigern. Unterstellt man eine vollstandige Korrektur,
verbesserte sich die Positionsgenauigkeit des Gesamtsystems um Ad,,,, = 13,9mm.

Allein die bertcksichtigten nicht deterministisch bestimmbaren und damit mathematisch
nicht korrigierbaren Fehleranteile in Form des Spiels in den Antriebs- und Ubertragungs-
elementen sind jedoch so grof3, daf3 eine fir die Anforderungen ausreichende Genauig-
keitssteigerung mit Hilfe der mathematischen Kalibrierung nicht erzielt werden kann. Das
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Spiel in den Antriebs- und Ubertragungselementen der Katze Aw,gpg 3 flihrt als singularer
Effekt bereits zu Abweichungen, die der zulassigen maximalen Positionsabweichung
entsprechen. Der kraftschliissige Antrieb der Briicke mit in die Motoren integrierten Weg-
gebern und die daraus resultierende Verdrehung A¢ ;g o und Abdrift Awp,; der 1. Achse
verhindert zudem das Erzielen einer akzeptablen Positionsstreubreite. Mit der Umstel-
lung auf eine formschlissige Ubertragung des Verfahrweges auf die Weggeber der
Achse 1 kdnnte durch eine Vermeidung von Drift und Verdrehung eine Verbesserung der
Positionsstreubreite auf Pg = 1,8mm erreicht werden.

Da aufgrund einer Vielzahl vereinfachender Annahmen bei der Aufstellung der mechani-
schen und mathematischen Modelle nicht davon ausgegangen werden kann, dal3 eine
mathematische Kalibrierung des Systems zu einer vollstandigen Beseitigung der geome-
trischen Fehler fihrt und da die Beseitigung der nichtgeometrischen Fehler mit einem
technisch und wirtschaftlich unvertretbaren Aufwand verbunden ware, ist es erforderlich,
die Genauigkeit des Grofmanipulators durch andere Regelungskonzepte, wie der Rick-
fuhrung von Positionsistwerten in die Steuerung, die durch ein entkoppeltes raumliches
Mel3systems zu ermitteln sind, nachzuregeln.

4.5 Qualifikation des GroBRmanipulators fiir den Unterwassereinsatz

In Reparatur und Ruckbau kerntechnischer Anlagen kommen im Unterwasserbereich
speziell entwickelte Manipulatoren zum Einsatz, deren Preis aufgrund der aufwendigen
Konstruktion und der geringen Stlickzahlen den eines beziiglich Arbeitsraum und Trag-
last vergleichbaren, jedoch nicht unterwassertauglichen Industrieroboters um ein vielfa-
ches Ubersteigt. Soll der Einsatz dieser Manipulatoren, wie haufig gefordert, mit Hilfe von
Simulationssystemen geplant und offline programmiert werden [114], so mul3 auch hier
auf kostenintensive, moéglicherweise unausgereifte und mit ungeniigendem Support aus-
gestattete Kleinserienprodukte zurtickgegriffen werden. Gelingt es, fur diese Anwendun-
gen einen Standardindustrieroboter in Verbindung mit dem zugehérigen industriellen
Simulations- und offline-Programmiersystem zu verwenden, so konnen erhebliche
Kosteneinsparungen bei der Beschaffung und im Betrieb der Anlage erzielt werden, die
durch Effekte, wie Verflugbarkeit der Anlage, Verflugbarkeit von Ersatzgeraten oder -tei-
len, schneller Kundendienst usw. noch unterstitzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist daher in Zusammenarbeit mit der Fa. ASP eine Schutzhiille
fur den am Mastful3 applizierten Industrieroboter KR15 entwickelt und in den Anlagen
des UWTH bis zu einer Wassertiefe von 4m erprobt worden.

Die Schutzhlle ist zweigeteilt. Sie besteht aus einer Sockelhille, die den Mastfuld des
MTS und die erste Achse des IR umschliel3t und der Armhdlle, die den Roboter von der
ersten Achse bis zum Flansch der sechsten Achse einhllt. Dieser ist durch eine wasser-
dichte Drehdurchfihrung nach auf3en verlangert. Die Sockelhille und die Armhdlle bil-
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den voneinander luftdicht getrennte Volumina, die abhangig von der Eintauchtiefe des
jeweils tiefsten Punktes mit Innendruck beaufschlagt werden.

Tabelle 16: maximale Achswinkel des eingehillten Roboters

Achse max. Achswinkel, positiv max. Achswinkel, negativ
4 90° -90°

5 90° -20°

6 30° -120°

7 90° -90°

8 110° -110°

9 360° -360°

Die Schutzhille ist zweilagig. Die innere Lage besteht aus strapazierfahigem PVC-

Abbildung 55: wasserdicht eingehdillter Roboter

Gewebe mit einer Materialstarke von 0,4mm, auf dem die aulR3ere wasserdichte Lage,
bestehend aus faserverstarktem PE mit einer Materialstarke von 1,5mm, gleitet.

Um das Volumen der Schutzhulle zu begrenzen, das den Roboter unter Wasser infolge
Auftriebskraft statisch und infolge Stromungswiderstand dynamisch belastet, ist diese als
Mafl3arbeit ausgehend von der Homeposition des Roboters mit Zugaben fur definierte,
zuladssige Winkel der einzelnen Achsen versehen. Die maximalen Achswinkel sind
Tabelle 16 zu entnehmen. Die Abbildung 55 zeigt den eingehillten Roboter KR 15.
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4.6 Steuerungsarchitektur/ Steuerungsentwurf

Moderne Produktionssysteme lassen sich nach ihrer Flexibilitat in die Klassen starre, fle-
xible oder programmierbare Automation unterteilen (siehe Abbildung 56). Ein starres
Automatisierungskonzept ist geeignet, wenn hohes Produktionsvolumen mit niedriger
Teilevielfalt zusammentrifft. Die programmierbare Automation ist sinnvoll, wenn das Pro-
duktionsvolumen relativ gering, die Teilevielfalt aber sehr grof3 ist. Ordnet man die Robo-
tertechnik diesen Automatisierungsklassen zu, so ist sie, charakterisiert durch ihr
programmierbares, hochflexibles Bewegungsverhalten eng mit der programmierbaren
Automation verbunden.

Typische industrielle Anwendungen flr Portalroboteranlagen finden sich im Schwerma-
schinenbau und im Schiffbau [3], [4]. Hier findet man typischerweise geringe Stlickzah-
len bei gleichzeitig hoher Varianz vor. Diese Anwendungen lassen sich der
programmierbaren Automation zuordnen. Weitere Anwendungen, z. B. Fernhantierungs-
aufgaben in extremer Umgebung, wie sie sich durch die Handhabung sensibler Stoffe,
die Revision, die Reparatur und den Rickbau chemischer oder kerntechnischer Anlagen
darstellen [1], [2], definieren mit ihrem teilweise extrem ungunstigen Verhaltnis unter-
schiedlicher Teile zur Losgrof3e die maximale Anforderung an die Flexibilitat des Hand-
habungssystems.

Teile / Jahr ;

A

starre
Automation

10000 —

flexible

1000 Automation

Robotik
100
programmierbare
104 Automation
GroBmanipulatoren
T T >
10 100 1000 Anzahl

unterschiedlicher
Teile

Abbildung 56: Einordnung der Robotik in die Automationsklassen

Mit steigender Flexibilisierung der Automation bzw. der Anwendung steigt der Anspruch
an die Steuerung, so dal3 die Leistungsfahigkeit des Handhabungsgerates in zunehmen-
dem Mal3e von der Leistungsfahigkeit der Robotersteuerungen bestimmt wird. Im folgen-
den Abschnitt 4.6.1 wird auf Entwicklung und den aktuellen Stand der Steuerungstechnik
fur Industrieroboter eingegangen. Dies bildet die Grundlage fur die Auswahl eines Steue-
rungssystems aus der verfligbaren Steuerungstechnik fir Industrieroboter im Abschnitt
4.6.2, in das das Manipulatortragersystem eingegliedert werden kann und das dartber
hinaus Uber eine offene Architektur die Mdoglichkeit erdffnet, externe Sensorsysteme
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hardware- und softwaremaf3ig zu implementieren. Die Beschreibung der realisierten
MTS-Steuerung erfolgt im Abschnitt 4.6.3.

4.6.1 Steuerungskonzepte fiir Industrieroboter

Die Entwicklung von Robotersteuerungen ist sehr eng mit der Entwicklung der NC-Tech-
nik zur Steuerung von Werkzeugmaschinen und der Entwicklung von Fernhantierungs-
techniken zur Manipulation schwierig handhabbarer Abfallstoffe verknipft [115].

Die Fortschritte der Halbleitertechnik fuhrten in den 70er Jahren zur Weiterentwicklung
der NC-Technik. Insbesondere die DNC-Technik gab den Anstol3, auch fur die Klein- und
Mittelserienfertigung mit Rechnerhilfe den Materialflu® zwischen Fertigungseinrichtun-
gen zu steuern, um damit die ProzefRautomatisierung tUber das Konzept der flexiblen
Fertigungszellen voranzutreiben. Die Bewegungsteuerung eines IR war in dieser Phase
durch eine zeitgetaktete, originalgetreue Wiederholung einprogrammierter Aktions- und
Bewegungsablaufe gekennzeichnet (fest programmierte bzw. verdrahtete Fertigungsab-
laufe). Die Kommunikation mit der technologischen Umwelt erfolgte in der Regel Uber
bindre Synchronisations-, Melde- und Stellsignale. Als Steuerungen wurden speziell
zugeschnittene Hardwareldsungen verwendet. Die Steuerungssoftware wurde in Assem-
bler geschrieben und direkt auf der Hardware implementiert. Jede funktionale Erweite-
rung oder der Austausch einzelner Hardwarekomponenten war gleichzeitig mit einem
kostenintensiven Verdrahtungsaufwand und Programmanderungen verbunden. Diese
Dominanz der Hardware und die vornehmlich prozessorgebundene Softwarestruktur
verbunden mit wenigen, nicht standardisierten Schnittstellen erschwert es dem Anwen-
der, spezifische Lésungen zu integrieren.

Der Leitbegriff der 80er und 90er Jahre ist die CIM-Technologie. Von diesem Zeitpunkt
an stand nicht mehr der (lokale) Roboter oder die Werkzeugmaschine im Vordergrund
(Fertigungsinseln), sondern es wurde die Gesamtlésung fiir eine produktionstechnische
Problemstellung unter Einbeziehung des gesamten Informationsflusses gesucht [105].

Zur Modellierung fertigungstechnischer Systeme haben sich hierarchisch funktional
strukturierte Konzepte durchgesetzt, wobei neben funktionalen auch aufgabenorientierte
sowie informations-, material- und aktivierungsfluf3technische Modelle zur Beschreibung
der relevanten Gro3en verwendet werden.

Im Bereich der Robotersteuerungen findet sich der hierarchisch funktionale Ansatz im
NASREM Standardreferenzmodell flr Robotersystemarchitekturen wieder, das als
Grundlage fur zahlreiche hierarchisch gegliederte Robotersystemstrukturen sowie Robo-
tersteuerungs- und Sensorkonzepte dient [116]. Die Abbildung 57 zeigt exemplarisch ein
Referenzmodell, das durch drei Planungs- bzw. Ausfihrungsebenen unterschiedlichen
Abstraktionsniveaus reprasentiert wird, wobei die einzelnen Ebenen nicht notwendiger-
weise in der eigentlichen Robotersteuerung liegen mussen (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Hierarchisches Referenzmodell fiir eine Robotersteuerung, nach [116]

Industrielle Robotersteuerungen kénnen als die unteren zwei Ebenen aufgefal3t werden.
Die Hauptfunktionskomponenten sind im allgemeinen Planausfiihrung, Umweltmodellie-
rung und Sensorsignalverarbeitung.

Die unterste Hierarchieebene, die Regelungsebene, tbernimmt die Aufgabe, die Posi-
tion und Geschwindigkeiten der einzelnen IR-Achsen, die mittels interner Sensoren
(z. B. Winkelkodierer, Tachogeneratoren, Resolver) gemessen werden, im Konfigurati-
onsraum zu regeln. Die Auswahl des geeigneten Reglerkonzeptes hangt dabei im star-
kem Malie

* von der Kinematik, der Dynamik und dem elastischen Verhalten von Struktur- und
Antriebskomponenten des verwendeten IR,

» von der verfugbaren Stell-, Sensor- und Rechnerhardware und
* vom Charakter der zu l6senden Handhabungsaufgabe

ab. Die Grundprinzipien der wichtigsten Regelkonzepte werden ausfihrlich in [117] dis-
kutiert.

Heutige Robotersteuerungen arbeiten auf der Regelungsebene mit einer Interpolations-
taktrate von ca. 70ms, um alle Aktionen und Reaktionen unter Echtzeitbedingungen aus-
fuhren zu kénnen. Deshalb wird diese Ebene auch als schneller Regelkreis bezeichnet.
Die hierzu notwendigen Sollwerte werden fiir jede Roboterachse als Endwerte bei einfa-
chen, nicht synchronisierten Punkt-zu-Punkt-Bewegungen oder als Zeitfunktion bei syn-
chronisierter Punkt-zu-Punkt-Bewegung oder allgemeiner Bahnsteuerung von der
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nachsthéheren, der Fiihrungs- und Uberwachungsebene, in Form von Gelenkwinkeln
vorgegeben. In dieser Ebene erfolgt die Berechnung der Bahntrajektorie im Umweltraum
unter Berlcksichtigung externer Sensorinformationen (z. B. optische Sensoren, Kraft-
mef3dosen, Lichtbogenmessungen) und deren Transformation von kartesischen Koordi-
naten in Gelenkwinkel.

In der obersten Ebene, der Entscheidungsebene, finden globale Operationen statt. In
dieser vollzieht sich die Aufgabenplanung. Auf der Grundlage eines interaktiven Bild-
schirmdialoges werden unter der Zuhilfenahme von CAD- oder anderen Planungsdaten
sowie eines komplexen Prozel3- und Objektmodells Aktionsplane generiert und Arbeits-
programme erstellt.

Neue Maschinenkonzepte, Entwicklungen im Bereich der Antriebstechnik und Sensorik
sowie neue Fertigungsprozesse erfordern standige Erweiterungen und Anpassungen
der Funktionalitat der eingesetzten Steuerungssysteme. Gleichzeitig erfordern neue
Organisationsformen des gesamten Fertigungsprozesses flexible, nachtraglich anpaf3-
bare Steuerungen, die sich einfach in ein Produktionsumfeld integrieren lassen. Dies
fuhrte Ende der 80er Jahre seitens der Industrie zur Forderung nach einer modularen,
offenen Steuerungsstruktur unter Nutzung von (Quasi-)Standards. ,Modular” bedeutet in
diesem Zusammenhang, dal3 ein System aus Funktionsbaugruppen oder Modulen
besteht, die Uber definierte Systemarchitektur aufeinander abgestimmt sind (klare Struk-
turierung) und sich entsprechend der Aufgabe parametrisieren und zusammenfiigen las-
sen. Der Begriff ,offen“ beschreibt neben dem offenen Zugang zum System selbst tber
definierte Schnittstellen (offene Kommunikationsstrukturen) auch die Mdoglichkeit zur
Veranderung und Erweiterung bestehender Funktionalitdten in der Steuerung. Eine Vor-
aussetzung fur die Konfigurierbarkeit ist die Definition von Schnittstellen in samtlichen
hierarchischen Teilebenen zur informationstechnischen Verknipfung dieser Baugruppen
sowohl in vertikal hierarchischer Richtung als auch innerhalb der jeweiligen Ebene.
Diese Forderungen wurden in dem 1992 gestarteten Esprit-Projekt OSACA aufgegriffen
[118]. In diesem Projekt wurden erste Grundlagen fir herstelleribergreifende, offene
Steuerungsarchitekturen und durchgangige Kommunikationskonzepte definiert.

Infolge der Weiterentwicklung der Hardware und durch den wachsenden Massenmarkt
im PC-Bereich und dem damit verbundenen Preisverfall wird der Standard im Bereich
der Steuerungstechnik derzeit von der PC-Technologie gepragt: von zuséatzlichen
Bedienstationen flr Spezialldsungen bis hin zu offenen und konfigurierbaren PC-basier-
ten Systemen mit Standardbetriebssystem (z. B. WINDOWS oder DOS) und Echtzeiter-
weiterungen z. B. VxWorks [119].
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Mit dem Einsatz der PC-Technologie zur Steuerung von Anlagen, Maschinen und IR
eroffnen sich fur den Anwender die folgenden Vorteile:

» Entkopplung der Steuerungssoftware von der eingesetzten Hardware,

* Netzwerkfahigkeit (z. B. Ethernet, Busanschaltungen) mit vereinfachter Systeminte-
gration durch am Markt verfligbare Einsteckkarten und Treiber,

* Nutzung von Quasistandards in Soft- und Hardware (Betriebssystem, interne Bus-
kommunikation). Daher ist es auch mdglich, verfugbare und gebrauchliche Entwick-
lungswerkzeuge einzusetzen,

* Nutzung der Entwicklung in der PC-Technik: Performancesteigerung durch neue
Prozessorgenerationen, interne Bussysteme (z. B. PCI), Einsatz marktgéangiger
Speichermedien (Festplatte, CD-ROM, Floppy etc.) und Bedienelemente (MF2-
Tastatur, Maus etc.), weiterentwickelte Betriebssysteme,

« grafisch orientierte Bedienoberflache z. B. auf Basis von WINDOWS (95, NT),
» geringere Kosten gegenuber Sonderentwicklungen.

Auf den Grundlagen von OSACA setzen die Aktivitaten des BMBF-Projektes HUMNOS
[118] auf. Ziel ist die Entwicklung einer Strategie fur die Umsetzung der Standards und
die Demonstration der Funktionsfahigkeit im Produktionsumfeld.

Allgemein zeichnen sich offene Steuerungsstrukturen durch eine Aufteilung in Steue-
rungsfunktionen und ein Kommunikationssystem aus. Ziele offener Steuerungsstruktu-
ren sind einfache Integration weiterer Funktionalitaten, die Verbindung verschiedener
Automationskomponenten und die Wiederverwendbarkeit von Hardware- und Software-
komponenten [120].

Auf dem Markt befindliche offene Steuerungsstrukturen weisen diese Eigenschaften nur
zum Teil auf. Beispielsweise lassen sich Automationskomponenten verschiedener Her-
steller nur bedingt, in der Regel jedoch nicht miteinander kombinieren. In vielen Féllen
wird durch den Einsatz von PCs als Bedienrechner Offenheit suggeriert. Eine genauere
Prufung zeigt jedoch, dafd Steuerungsstrukturen, die Kommunikationsmechanismen und
die vorgegebenen Schnittstellen nur unprazise standardisiert sind. Im folgenden wird vor
dem Hintergrund dieser Situation die verfiigbare Steuerungstechnik fur Industrieroboter
betrachtet.

4.6.2 Marktgidngige Systemarchitekturen

Die verschiedenen Systemarchitekturen heutiger Steuerungen fur Industrieroboter kon-
nen den folgenden Kategorien zugeordnet werden:

» Herstellerspezifische Hardware und Betriebssystemsoftware,
» PC-Hardware und herstellerspezifische Betriebssystemsoftware,

* PC-Hardware und Betriebssystem WINDOWS 95 (oder DOS) mit der Echtzeiterwei-
terung VxWorks als Losung mit zwei Motherboards,

e PC-Hardware und Betriebssystem WINDOWS 95 mit der Echtzeiterweiterung
VxWorks als Einprozessorlésung.
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Bei den Steuerungsarchitekturen mit herstellerspezifischer Hardware und Betriebssy-
stemsoftware besteht oftmals die Mdéglichkeit, einen zusatzlichen PC unter WINDOWS
95 oder NT mit der Robotersteuerung zu verbinden. Auf diesem PC sind grafikunter-
stitze Anwendungspakete z. B. eine Bedienoberflache zum Palettieren installiert, da das
Programmierhandgerat dieser Robotersteuerungen nicht tber die dazu notwendigen
Grafikeigenschaften verfiigt. Busanschaltungen oder sonstige Anschaltungen zur Kom-
munikation mit unter- oder Uberlagerten Steuerungsinstanzen erfordern spezielle, fur die
entsprechende Plattform entwickelte Einsteckkarten.

Ahnliches gilt fur die Systeme mit PC-Hardware und firmenspezifischer Betriebssystem-
software. Auch hier ist die Grafikeigenschaft der zugehdrigen Programmierhandgerate
durch die diesbeziiglich wenig ausgebauten Betriebssysteme haufig stark einge-
schrankt. Allerdings lauft hier auf der PC-Hardware noch zusatzlich das Betriebssystem
WINDOWS NT. Daher sind die Hardwareanforderungen entsprechend hoch. WINDOWS
NT wird weder direkt zur Steuerung noch zur Bedienung genutzt sondern auch hier als
Plattform fur zusatzliche Softwarebausteine, z. B. eine einfache Simulation, visualisiert
Uber einen zuséatzlichen Monitor und zur Integration von Peripherie eingesetzt.

Dem Einsatz von WINDOWS als alleinigem Betriebssystem als Basis fur Steuerung und
Bedienung steht die Forderung nach Echtzeitfahigkeit und Offenheit entgegen. WIN-
DOWS NT gestattet zwar Echtzeitfahigkeit in gewissen Grenzen, allerdings bestehen
hier derzeit noch Defizite bei der Integrationsfahigkeit zusétzlicher Hard- und Software-
bausteine. Diese ist zwar bei WINDOWS 95 gegeben, hier kann dagegen die Echtzeitfa-
higkeit nicht sichergestellt werden. Dieses Problem wird dadurch geldst, da? neben
WINDOWS echtzeitfahige Betriebssysteme wie etwa VRTX oder VxWorks eingesetzt
werden.

Hierzu lauft bei der Systemarchitektur mit PC-Hardware mit zwei Motherboards jedes
der beiden Betriebssysteme WINDOWS 95 oder DOS und VxWorks auf einem eigenen
Motherboard, die tber ISA/PCI miteinander kommunizieren. Dabei wird VxWorks als
Basis zur Abwicklung aller echtzeitrelevanten Aufgaben (Bahnplanung etc.) und WIN-
DOWS 95 oder DOS als Basis fur die Bedienung eingesetzt [121]. Einziger Vertreter am
Markt der Steuerungstechnik fir Industrieroboter mit PC-Hardware und Betriebssystem
WINDOWS 95 mit der Echtzeiterweiterung VxWorks als Einprozessorlosung ist derzeit
die Robotersteuerung KR C1 der KUKA Roboter GmbH.

Die Aussicht darauf, daf3 sich durch diese Systemarchitektur die Anbindung zuséatzlicher
Hardware in Form der Zusatzachsen des Tragersystems sowie externer Sensorik Uber
Standard-PC-Schnittstellen realisieren lafdt, die Verfugbarkeit eines offline-Simulations-
systems mit der Mdglichkeit der Modellierung der Zusatzachsen sowie die Moglichkeit
der Einbindung des Systems in das bestehende Windows-Netzwerk fuhrten zur Auswahl
dieser Robotersteuerung als Basissystem fur die Steuerung des MTS.
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4.6.3 Beschreibung der MTS-Steuerung
Abbildung 58 zeigt das Systemkonzept der verwendeten Robotersteuerung.
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Abbildung 58: Systemkonzept der Manipulatorsteuerung

Hardwarekern der Steuerung ist ein PC-Motherboard mit Pentium Prozessor P166 und
32MB RAM. Auf diesem Prozessor laufen die Betriebssysteme WINDOWS 95 und
VxWorks, die sich den Arbeitsspeicher im Shared-Memory-Betrieb teilen.

Bedienung, Anzeige und Datenverwaltung sind unter WINDOWS 95 implementiert, unter
VxWorks erfolgen alle echtzeitrelevanten Aufgaben, wie Bahnplanung, Kommandoverar-
beitung und Verarbeitung der Informationen peripherer Anschaltungen. Die beiden
Systeme kommunizieren zum Austausch von Daten z. B. Variablenwerte, Kommandos,
Up/Download von Roboterprogrammen, per TCP/IP-Protokoll miteinander.

Zur Regelung der Antriebe lber die Digitale Servo Elektronik (DSE AT) sowie zur Busan-
kopplung und der Ankopplung digitaler Ein-/Ausgange wird auf das PC-Motherboard die
Multifunktionskarte (MFC) aufgesteckt. Damit wird aus dem PC eine Maschinensteue-
rung. Auf dieser MFC befindet sich auch der passive LP-Real Time Accelerator Chip als
Logikbaustein. Seine Aufgabe besteht in der Koordination der beiden Betriebssysteme
WINDOWS 95 und VxWorks, indem er aus Interrupts des ISA/PCI Busses eine nicht
sperrbare Unterbrechung generiert und damit gleichzeitig VxWorks aktiviert. Da WIN-
DOWS 95 diese Art der Unterbrechung nicht sperren kann, ist die Echtzeitfahigkeit auf
Basis von VxWorks sowie die hthere Prioritat von VxWorks gewahrleistet. Damit ist
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sichergestellt, dal3 die eigentlichen Steuerungsaufgaben als Task unter VxWorks stets
Vorrang haben und unabhangig von WINDOWS 95 bearbeitet werden. Durch die klare
Trennung der Aufgaben der beiden Betriebssysteme ist die Bedienoberflache eine von
der eigentlichen Steuerungssoftware vollstandig abgegrenzte Applikation mit Schnitt-
stelle zum Datenaustausch, dem sog. CROSS. Damit ist die Basis fur anwender- und
anwendungsspezifische Anpassungen gegeben.

Zur Datenhandhabung stehen die aus dem PC-Bereich bekannten Medien wie 3,5" Dis-
kettenlaufwerk, CD-ROM und Festplatte zur Verfigung. Zur Bedienung und Program-
mierung stehen entweder das Programmierhandgerat mit 8" Farbdisplay, Verfahrtasten,
6D-Maus oder eine PC-typische MF2-Tastatur und Maus in Verbindung mit einem Moni-
tor zur Verfugung. Da die Ruckmeldung der Tastenbetatigungen an die Steuerung echt-
zeitfdhig sein muf}, um z.B. den Nachlauf des Roboters bei Loslassen der
Bedienelemente zum Verfahren zu verhindern, erfolgt sie nicht Gber ISA/PCI sondern
mittels CAN-Bus direkt an die Multifunktionskarte.

Auf der Regelungsebene steuert ein integrierter Achsverstarker (Power Modul) die
sechs Achsen des Basisroboters. Der schnelle Regelkreis besteht aus dem Achsverstér-
ker, einem Drehstromservomotor pro Roboterachse und der Ruckfuihrung der Achswin-
kel. Diese werden durch in die Antriebsmotoren integrierte Resolver detektiert, in einer
Wandlerschaltung, der RDW-Box, in unmittelbarer Nahe der Antriebsmotoren in digitale
Signale umgesetzt und an die Multifunktionskarte zurtickgefuhrt. Fur die Integration der
drei Zusatzachsen wurden an das MTS entsprechende Drehstromservomotoren mit
Resolvern montiert. Die Briickenachse und der Hubmast verfigen tber je zwei Antriebs-
motoren, die mittels elektronischer Welle gekoppelt sind. Die Unterkatze wird von einem
weiteren Motor angetrieben. Zur Ansteuerung erfolgte die Erweiterung der Steuerung
durch ein zusatzliches Power Modul sowie eine zuséatzliche RDW-Box.

4.6.4 Integration externer Sensorik

In vielen Anwendungen in der Robotik ist es sinnvoll, die Aktionen des Roboters durch
Integration externer Sensorik mit dem vom Roboter gefihrten Prozel3 abzugleichen, so
dal’ die ausgefuhrten Operationen nicht nur durch ein starres Arbeitsprogramm
bestimmt sind, sondern durch das Zusammenwirken von Sensorinformation und Robo-
terprogramm an die Situation im Arbeitsraum angepal3t werden kdnnen. Die Komplexitét
der Sensorinformation sowie die Eingriffstellen in die Robotersteuerung, wie sie in Abbil-
dung 59 dargestellt sind, sind die Parameter, die die erzielbare Geschwindigkeit sowie
die mdglichen Auswirkungen der Einkopplung bestimmen.

Sensordaten konnen im einfachsten Fall bin&r vorliegen und im Sinne einer Ablauf-
steuerung Uber Programmverzweigungen oder Modifikation der Bewegungsparameter
direkt in das Arbeitsprogramm eingreifen. Komplexere Sensorsignale werden zunéchst
vorverarbeitet (Verstarkung, Verschiebung, Linearisierung, Verzogerung, Mittelwertbil-
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dung, Fourieranalyse u. a.) und kdnnen dann theoretisch auf unterschiedlichen Hierar-
chiestufen in die Steuerung eingebracht werden.
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Abbildung 59: Integration externer Sensorik in die Robotersteuerung

Grundsatzlich wird zwischen offline- und online-Sensordatenverarbeitung unterschie-
den. Offline bezeichnet dabei die Ubergabe von Korrekturdaten vor dem Trajektorienpla-
ner. Hierbei werden vor dem Starten der Bewegung programmierte Parameter, z. B.
Roboterbasiskoordinaten, Koordinaten des Tool-Center-Points, Endeffektorkoordinaten,
Orientierungen oder Geschwindigkeiten durch vom Sensor tUbergebene Werte ersetzt
und dem Trajektorienplaner zur Berechnung der Solltrajektorie zur Verfigung gestellt.
Die Zeitanforderung fir die Auffrischung der Bahnvorgaben ist durch die Unabhangigkeit
zwischen der Datenaufnahme und der Bewegungsausfihrung unkritisch [121].

Die online-Sensordatenverarbeitung dient der dynamischen Beeinflussung der Bewe-
gungsbahn. Die Prozel3zustande werden wahrend der Bewegung erfalt. Diese Informa-
tionen mussen verzogerungsfrei auf den Prozel3 zurickgefuhrt werden. Die meist in
kartesischen Koordinaten oder in Tool-Center-Point-Koordinaten vorliegenden Daten
werden unmittelbar hinter der Trajektorienplanung direkt vor der Transformation von
Weltkoordinaten in Achskoordinaten als Korrekturwerte zur Positionsregelung aufge-
schaltet. Bei der Verarbeitung der online-Sensordaten sind bestimmte Zeitbedingungen
einzuhalten. Im Interpolationstakt werden der Positionsregelung die gultigen Achswerte
der nachsten Stutzpunkte zur Verfigung gestellt. Fir die Berechnung von Korrekturwer-
ten ist deshalb sicherzustellen, das die gesamte Korrekturwertberechnung weniger als
10ms (entsprechend dem derzeitigen Interpolationstakt) dauert, um die Korrigierten
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Achswerte fir den folgenden Interpolationstakt rechtzeitig abzulegen. Die Abfrage der
Korrekturwerte muf3 also in einem festen Zeittakt erfolgen.

4.6.4.1 Hardwarezugang zur MTS-Steuerung
Die Mdglichkeiten des Hardwarezugangs sind der Abbildung 58 zu entnehmen.

Auf der Multifunktionskarte ist zur Kommunikation mit der Peripherie standardmafig ein
CAN-Bus Modul integriert, das das Protokoll DeviceNet unterstitzt. Die Ankopplung von
weiteren Bussystemen (Interbus-S, Profibus Master oder Slave, FIP etc.) erfolgt Gber
zusatzliche Einsteckkarten. Damit wird der Anforderung Rechnung getragen, die unter-
schiedlichen, am Markt verfigbaren Bussysteme zu unterstitzen [122]. Durch den inter-
nen ISA/PCI Bus kdnnen alle auf diesem Standard basierenden Einsteckkarten integriert
werden.

Zur Kommunikation Uber Ethernet (Protokoll TCP/IP) bestehen die AnschlulZméglichkei-
ten an der Multifunktionskarte mit direktem Zugang zum Echtzeitbetriebssystem
VxWorks und am Motherboard mit Zugang zum Datenaustausch zwischen WINDOWS
95 und VxWorks.

Ebenfalls unterstitzt wird die PC-typische serielle RS 232 Schnittstelle, die allerdings
aufgrund der geforderten Echtzeit unter einem speziellen Protokoll (3964 R) betrieben
wird.

Zur direkten Ansteuerung von Peripheriebaugruppen steht eine E/A-Baugruppe mit 16
bin&dren Eingéngen, 20 bindren Ausgangen mit 24V Pegel sowie 4 analogen Eingangen
zur Verfugung.

4.6.4.2 Softwarezugang

Die Steuerung KR C1 stellt, angepaldt an das spezielle Layout des Programmierhandge-
rates, Basisfunktionalitaten in Form von Programmodulen zur Verfigung, die unter Ver-
wendung der im PC-Bereich gangigen Entwicklungswerkzeuge Visual Basic und C++ zu
Anpassungen und Erweiterungen eingesetzt werden kénnen.

Veranderungen an der eigentlichen Steuerungssoftware zur Bahnplanung auf Basis von
mathematischen Modellen sind dem Anwender nicht offengelegt, da dazu roboterspezifi-
sche Kenntnisse notwendig sind sowie sicherheitstechnische Abfragen und interne Kon-
trollalgorithmen mitbertcksichtigt werden missen. Zudem wirde der Roboterhersteller
seine Kernkompetenz offenlegen. Daher ist der eigentliche Steuerungskern bis auf einen
definierten Zugang Uber das sog. OCX verschlossen. Zur Integration von Sensorinfor-
mationen wurde in Form eines nachladbaren Tasks (C-Programm unter Nutzung vorhan-
dener Bibliotheksroutinen) eine Maoglichkeit geschaffen, Roboterbewegungen und
Robotersystemparameter verdnderten Umgebungsbedingungen im Interpolationstakt
anzupassen. Uber diesen Zugang zum Steuerungskern soll die Mdglichkeit bestehen,
alternative Bewegungsfuhrungen und dynamische Lageregleroptimierungen durchzufih-
ren. Auf das OCX kann man hardwaremal3ig Uber das Ethernet oder die serielle Schnitt-
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stelle zugreifen. Das OCX waére der optimale Zugang zur online-Integration externer
Sensorinformationen in den Trajektorienplaner. Leider ist eine lauffahige Version seitens
des Herstellers lediglich in Aussicht gestellt aber nicht verfligbar.

Zur offline-Integration externer Sensordaten vor dem Trajektorienplaner kdnnen aus der
Anwenderoberflache mittels Befehlen im Ablaufprogramm die oben genannten Schnitt-
stellen RS 232, CAN-Bus und die digitale und analoge E/A-Baugruppe angesteuert wer-
den.

4.6.5 Ausblick auf Nutzung der Photogrammetriedaten zur Lageregelung des
MTS

Ziel der Sensoreinkopplung ist die Verbesserung der Genauigkeitskenngréf3en des
GrofBmanipulators auf der Basis photogrammetrisch ermittelter Positionsdaten. Diese
Daten stehen auf dem Auswerterechner (PC) des Photogrammetriesystems zur Verfi-
gung. Da das Tool zur online-Einkopplung derzeit noch nicht verfugbar ist, wird eine off-
line-Einkopplung vorgenommen, die darauf basiert, den GroRmanipulator in raumlicher
Nahe des Werkstiickes und an etwaigen Haltepunkten wahrend des Prozesses durch
die Ruckfuhrung photogrammetrisch ermittelter Positionsdaten zu kalibrieren. Somit ist
die dynamische Konturregelung nicht mdglich, die aufgrund der Genauigkeit des Indu-
strieroboters fur kurze Wege, definierte Startpositionen vorausgesetzt, verzichtbar
erscheint, womit aber die Anforderung an die Sensoreinkopplung hinsichtlich der
Geschwindigkeit der Datenakquisition und der Dateniibertragung wesentlich vermindert
wird.

Da der Steuerungsrechner ebenfalls ein PC ist und die Anforderungen an die Ubertra-
gungsrate gering sind, liegt es nahe, die Kommunikation beider Rechner tber die PC-
typische RS 232 Schnittstelle abzuwickeln.

Die realisierte Implementation ist Abschnitt 6.1 zu entnehmen.



Anwendung des digitalen Photogrammetriesystems 99

5 Anwendung des digitalen Photogrammetriesystems

5.1 GenauigkeitskenngréfRen des Photogrammetriesystems

Zur Bewertung der Mel3genauigkeit des Photogrammetriesystems werden Genauigkeits-
kenngroR3en eingefiihrt, die zwecks Vergleichbarkeit analog zu den Genauigkeitskenn-
grofRen fur Roboter und Manipulatoren aus dem Abschnitt 4.4.1 definiert werden.

Es wird zwischen der Positionsgenauigkeit ap,,ot und der Positionsstreubreite Pg pnot
unterschieden. Zur Ermittlung der Kenngrdf3en werden im Bezugskoordinatensystem
MeRorte Mo, (j = 1...k) festgelegt. Jeder MeRort Mg, wird n mal mit n= 5 gemessen. Es
entstehen n - k Mel3punkte MP;; (i = 1...nund j = 1...k) also i-ter MeBwert am j-ten Mef3ort
Mo;. Der Tabelle 17 sind die Definitionen der Genauigkeitskenngrdf3en zu entnehmen.

Tabelle 17: Vereinbarung der Genauigkeitskenngré8en der Photogrammetrie

GroRe Formel

Positionsgenauigkeit: . 10
Abweichung des Mittelwertes der EinzelmeR- dPh = Z d....

ot,j Phot ,ij
werte am MeRort Mg, n =

Standardabweichung P
am MeRort Mp; — g 2
o Sphot,j = \/ "1 Z (Aonotj — Appot ;)
=1
Positionsstreubreite —
P S,Phot, j 6Sj

am MeRort Mo,

maximale Positionsabweichung

am MeBort Mo, + 3SPhot,j

max,Phot, j ot,j

d = ‘C_IPh

Das uUbergeordnete Bezugskoordinatensystem ist durch Vergleichsmessung mit Theodo-
liten gegeben, die selbst fehlerbehaftet sind. Das Theodolitensystem laf3t durch die Aus-
gabe von Zielfehlern bei der Kollimation und bei der Messung jedoch eine Abschatzung
der Mel¥fehler zu, die in vergleichbaren Aufbauten stets eine Gréf3enordnung geringer
sind, als die mit der Photogrammetrie erreichten, so dal3 das Ubergeordnete Bezugsko-
ordinatensystem als hinreichend genau betrachtet werden kann (vgl. Abschnitt 4.4.2).

5.2 Anwendung des Photogrammetriesystems an Atmosphare

5.2.1 Mobiler NahbereichsmeRaufbau

Zur Erprobung der Eignung des Photogrammetriesystems zur Verbesserung der Genau-
igkeitskenngrdl3en des MTS kommt ein mobiler MeRaufbau bestehend aus Videokame-
ras und Leuchten auf Stativen und dem mobilen Pal3punktfeld zum Einsatz.

5.2.1.1 Beschreibung des mobilen NahbereichsmeRRaufbaus
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Die Konfiguration des mobilen Photogrammetriesystems besteht aus zwei Kameras Pul-
nix TM-9701, die mit Objektiven der Brennweite f= 6,5mm ausgestattet sind. Aus der
Brennweite des Objektivs und den AbmalRen des Sensors ergibt sich der horizontale
Bildwinkel nach

6=20dan™’ (—B”;ax )

mit (Gl. 101)
6 = Bildwinkel

B... = horizontale, vertikale oder diagonale Sensorabmessung

f = Brennweite

zu B = 107°, der vertikale Bildwinkel betragt 8, = 97°. Das System wird gemaf Abbil-
dung 60 mobil auf Stativen aufgebaut. Die Ermittlung der inneren und auf3eren Orientie-
rungen der Kameras, die gemafR Abschnitt 2.2.4 Vorraussetzung fur den rdumlichen
Vorwartsschnitt ist, wird aus Beobachtungen des mobilen Pal3punktfeldes im Ruckwarts-
schnitt durchgefihrt.

Die Abbildung 60 zeigt den mobilen MeRRaufbau mit dem mobilen PaR3punktfeld im Hin-
tergrund. Im Anschluf3 an die Kalibrierung kann das PalR3punktfeld entfernt werden.

Abbildung 60: mobiler MeRaufbau
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Abbildung 61: Arbeitsraum der Photogrammetrie im mobilen MeBaufbau

Gestalt und GroRRe des durch dieses System abgedeckten Arbeitsraumes sind in Abbil-
dung 61 dargestellt. Es empfiehlt sich bei hohen Genauigkeitsanforderungen, das zu
vermessende Objekt in dem Raum zu positionieren, der durch den Uberdeckungsbe-
reich der pyramidenférmigen Gegenstandsraume gekennzeichnet ist, die durch die
Objektive einerseits und durch die Ecken des PalRpunktfeldes andererseits bestimmt
sind, da die Verzeichnungsparameter der Kameras aul3erhalb dieses Bereiches nur
durch Extrapolation ermittelt werden.

5.2.1.2 Bestimmung der erzielbaren Genauigkeit im mobilen Aufbau

Fur ein Uber der Zeit stabiles Mel3verhalten des Systems ist eine stationare Temperatur
der Kameras und der Optiken erforderlich. Die Temperatur der Kamera wird durch meh-
rere Parameter beeinfluf3t:

* Verlustleistung der Kameraelektronik,
e Temperatur des Umgebungsmediums,

» thermische Einflisse der Beleuchtungseinrichtungen durch Konvektion und/oder
Warmestrahlung und

« thermische Einfliisse des zu vermessenden Objektes oder Prozesses durch Konvek-
tion und/oder Warmestrahlung.

Die in diesem Versuchsaufbau relevanten EinfluRgréf3en sind unter der Annahme gleich-

bleibender Temperatur des Umgebungsmediums Luft die Verlustleistung der Kamera-

elektronik und die thermischen Einflisse der Beleuchtung.

Die Abbildung 62 stellt den Aufwadrmvorgang des Mel3systems infolge der zu Versuchs-
beginn eingeschalteten Beleuchtung (zwei Halogenstrahler a 150W, deren Ausrichtung
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aufgrund der Verwendung von retroreflektierenden Mel3marken moglichst gut mit der
optischen Achse der Kameras Ubereinstimmen soll und die somit nah an diese herange-
bracht werden missen) dar:
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Abbildung 62: Messung eines ortsfesten Punktes wéhrend des Aufwédrmvorganges

Es ist der Verlauf der gemessenen x-Koordinate eines wahrend der Messung ortsfesten
Punktes Uber der Einschaltdauer aufgetragen. Gegentber der Kalibrierung zum Zeit-
punkt t = 0 ergibt sich infolge der Aufwarmung der Optik und der damit einhergehenden
Verformung des Objektives, des Gehaduses und des Sensors eine Abweichung von
= 0,3mm. Fur diesen Aufbau stellt sich nach einer Aufwarmdauer von t=40min ein
Beharrungszustand ein, in dem stabil gemessen werden kann. Im Anschlul an die Auf-
warmphase muld das System kalibriert werden.

Die Genauigkeit des Systems im betriebswarmen und kalibrierten Zustand innerhalb des
Arbeitsraumes wird mit Hilfe des Pal3punktfeldes bestimmt. Durch das Pafl3punktfeld mit
einer Genauigkeit von besser als 0,07/mm gegebene Strecken zwischen Melimarken
werden mit gemessenen Werten verglichen. Zu diesem Zweck wird das Pal3punktfeld
zusatzlich zur Kalibrierposition im 50mm Abstand in finf Positionen in Richtung der posi-
tiven Z-Achse und in finf Positionen in Richtung der negativen Z-Achse aufgestellt und
vermessen. Beispielhaft fur funf Stellungen und fiinf Strecken stellt Abbildung 63 den
Vorgang dar. Grundlage der Auswertung sind die Abweichungen des Mittelwertes aus
n =20 Messungen des Abstandes einer Melimarke j gegeniuber der unteren, linken
Marke und dem Istabstand der Mel3marken auf dem PaRRpunktfeld. Es werden die in der
jeweiligen Aufstellung fir beide Kameras sichtbaren Marken in ihrer Lage und je 39
Abstande zwischen Marken vermessen. Um die Messungen der Abstande zur Auswer-
tung der Positionsgenauigkeit zu verwenden, wird das Pal3punktfeld fir jede Messung
als Ubergeordnetes Koordinatensystem betrachtet, indem der Ursprung in die Marke an
der unteren, linken Ecke des Pal3punktfeldes gelegt wird. Die Messungen in den unter-



Anwendung des digitalen Photogrammetriesystems 103

schiedlichen Stellungen des Pal3punktfeldes lassen sich auf diese Weise bedingt mitein-
ander verknipfen. Aus den Messungen der Lage ergeben sich nach Tabelle 17 die in
Tabelle 18 angegebenen Genauigkeitskennwerte

Tabelle 18: Genauigkeitskennwerte des mobilen Nahbereichsaufbaus

Kennwert Formelzeichen Betrag
Anzahl der MeR3orte k 390
Anzahl der Wiederholmessungen pro Mef3ort n 20
Positionsgenauigkeit d <0,17mm
mittlere Positionsstreubreite E&Phot 0,12mm
maximale Positionsabweichung Amax Phot 0,16mm

Die Mel3genauigkeit dieses Systems mul3 fur Positionieraufgaben in der Robotik, die
nach der Aufgabenstellung maximale Positionsabweichungen d,;, = 7mm und Positi-
onsstreubreiten Pg = 2mm zulassen, als ausreichend bewertet werden.

~
V4
Abbildung 63: Anordnung des Pal3punktfeldes zur Bestimmung der Genauigkeit
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5.2.2 MeRaufbau fiir erweiterten Arbeitsraum

Es soll die Verbesserung der Genauigkeitskenngréf3en des Grol3manipulators betrachtet
werden. Daher mul3 die Betrachtung auf Mel3volumina erweitert werden, die der Gro-
Renordnung des Arbeitsraumes des MTS entsprechen. Es wird ein MelRvolumen der
GrolRe 4000 x 4000 x 4000mm angestrebt. Anhand dieses Mel3volumens soll die Eig-
nung des Verfahrens zum Einsatz an grof3technischen Anlagen erprobt werden. Fur die
digitale 3-D-Photogrammetrie mit Echtzeitauswertung sind der Literatur keine Abhand-
lungen zu Anwendungen dieser Grél3enordnung zu entnehmen.

Eine weitere VergrolRerung des Mel3volumens ist entweder durch Anreihen weiterer
Mel3zellen oder durch die Verwendung hoéher auflosender Kameras maoglich.

5.2.2.1 Beschreibung des Mel3aufbaus fur erweiterten Arbeitsraum

Kamera 1

= : H th. -.‘- - -
o &, ‘

Kamera 4

— e
———Rechner mit Framegrabber ——wa=—'
— ?’ - Rw -
g l"—l_

Y Kamera 2

b p —

— —H—rMuItlplexer P ;

Abbildung 64: Kameramontage fiir den erweiterten Arbeitsraum

In diesem MefRaufbau kommt eine Konfiguration des Photogrammetriesystems beste-
hend aus vier Kameras Pulnix TM-9701 ausgestattet mit Objektiven der Brennweite
f=8mm zum Einsatz. Der Arbeitsraum der Photogrammetrie wird als Wirfel mit einer
Kantenlange von 4000mm angenommen. Aus der Brennweite des Objektivs und den
Abmalien des Sensors ergibt sich der horizontale Bildwinkel nach Gleichung 101 zu
Bhor = 95°, der vertikale Bildwinkel betragt 6, = 79°. Der Arbeitsraum ergibt sich aus
dem Schnittvolumen der pyramidenférmigen Volumina, die den Sichtbereich der einzel-
nen Kameras beschreiben.
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Abbildung 65: Arbeitsraum der Photogrammetrie (Seitenansicht)

1
Abbildung 66: Arbeitsraum der Photogrammetrie (Draufsicht)

Bei einer Montage der Kameras an den Stitzen der MTS-Schienen ergibt sich als poten-
den Abbildungen 65 und 66.

tieller Arbeitsraum die Lage des Schnittvolumens der Sichtbereiche der Kameras gemali
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Abbildung 67: Vereinbarung des MTS-Arbeitsraumes mit dem MeRBvolumen

Wird die Nutzung der durch starke Verzeichnung gekennzeichneten Randbereiche des
Sichtfeldes vermieden, so ergibt sich die Einpassung des 4000 x 4000 x 4000mm

Arbeitsraumes gemal3 Abbildung 67.

Abbildung 68: Videobilder der Me8kameras vom rbeitsraum
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Die Ermittlung der inneren und auf3eren Orientierungen der Kameras wird aus Beobach-
tungen des stationaren PalRpunktfeldes an den Stitzen der MTS-Schienen mit hochge-
nau vermessenen Mel3marken im Ruckwartsschnitt bestimmt. Die Abbildung 68 zeigt die
Bilder der vier Videokameras.

Im Zentrum der Bilder ist der MastfuR des Tragersystems mit dem in Uberkopfposition
montierten Industrieroboter KR15 zu sehen. Charakteristische Punkte des Grol3manipu-
lators sind durch kodierte Mel3marken gekennzeichnet.

5.2.2.2 Bestimmung der erzielbaren Genauigkeit

Die mit der Photogrammetrie in dieser Konfiguration erzielbare Genauigkeit wird anhand
zweier Grol3en quantifiziert:

* Messung relativer Ladngen an verschiedenen Orten des Arbeitsraumes anhand von
Langennormalen,

* Messung absoluter Raumkoordinaten im Abgleich mit Theodolitenmessungen.

Messungen des Langennormals

Die Abbildung 69 zeigt das LaAngennormal, bestehend aus einem Glasfaserprofil mit zwei
kodierten Mel3marken.

| ————996,30m —— X |
Abbildung 69: Langennormal mit kodierten Mel3marken

Dieses Langennormal wird ohne Bewegung des GrofRmanipulators an systematisch
angeordnete Koordinaten innerhalb des Photogrammetriearbeitsraumes gebracht und in
mehreren Orientierungen vermessen. Die grof3ten raumlichen Abweichungen der Lan-
genmessungen gegeniber dem Sollwert sind in Abbildung 70 als Ungenauigkeitskugel
Uber dem Melort aufgetragen.

Diese Messungen geben unmittelbar die erreichbare Genauigkeit in diesem Versuchs-
aufbau vorgenommener Langenmessungen an. Dariiber hinaus lassen sie die Aqui-
distanz eines raumlichen Koordinatengitters im Arbeitsraum beurteilen, die im
gunstigsten Fall den Abbildung 70 zu entnehmenden Gro3en entspricht. Diese Konsi-
stenz des raumlichen Koordinatensystems ist maf3geblich fir die Nutzbarkeit des Mel3-
verfahrens bzw. des MeRaufbaus zur Messung von Weltkoordinaten, bestimmt also die
Positionsgenauigkeit.



Anwendung des digitalen Photogrammetriesystems 108
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Abbildung 70: Abweichung der Ldngenmessung vom Sollwert in Abhdngigkeit vom
MefBort, ruhendes MTS, Angaben in 1/10mm

MelRergebnisse aus Vergleich mit Theodolitenwerten

Gepruft wird die Konsistenz des photogrammetrischen Weltkoordinatensystems mit Hilfe
des Vergleiches von Theodolitenmessungen und photogrammetrischen Messungen. An
27 in Abbildung 70 eingenommenen Positionen werden die absoluten Positionsmel3-
werte aus Photogrammetrie- und Theodolitenmessung miteinander verglichen.

Tabelle 19: Genauigkeitskennwerte fiir den erweiterten Arbeitsraum (ruhendes MTS)

Kennwert Formelzeichen Betrag
Anzahl der MeRorte k 27
Anzahl der Wiederholmessungen pro Mef3ort n 5
mittlere Positionsgenauigkeit d <1,2mm
mittlere Positionsstreubreite :Bs,phot 0,56mm
maximale Positionsabweichung Amax Phot 1,48mm

Gemessen an den durch die Theodolitenmessung definierten Referenzwerten errechnen
sich die GenauigkeitskenngréRen dieses photogrammetrischen Aufbaus bei ruhendem
Tragersystem zu den in Tabelle 19 angebenen Werten.

Bei bewegtem Grol3manipulator sind die in diesem Aufbau mit der Photogrammetrie
erreichten Mel3genauigkeiten geringer. Es mufd demnach eine Ruckwirkung der Bewe-
gung des MTS auf die MTS-Stltzen, an denen die Kameras montiert sind, unterstellt
werden. Die Abbildung 71 stellt die Abweichungen photogrammetrischer Mel3werte von
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Theodolitenmel3werten anhand der mittleren von drei ausgewerteten, waagerechten
Ebenen durch den Photogrammetriearbeitsraum dar. Dabei wird jede Ebene aus 256
Mel3orten gebildet, die mit dem Grol3manipulator angefahren und mit Photogrammetrie
und Theodoliten vermessen werden. Die Theodolitenmel3werte als Referenz nutzend,
sind die Abweichungen der PhotogrammetriemelRwerte im Koordinatensystem der Pho-
togrammetrie aufgetragen. Aus der Auswertung von drei Ebenen ergeben sich die in

Tabelle 20 zusammengestellten Genauigkeitskennwerte der Photogrammetrie.
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Abbi/ldung 71: Abweichung photogrammetrisch bestimmter Raumkoordinaten mit
Theodolitenmel3werten, bewegtes MTS
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Tabelle 20: Genauigkeitskennwerte fiir den erweiterten Arbeitsraum (bewegtes MTS)

Kennwert Formelzeichen Betrag
Anzahl der relevanten Mef3orte k 256
Anzahl der Wiederholmessungen pro Mef3ort n 5
mittlere Positionsgenauigkeit d <1,2mm
mittlere Positionsstreubreite ﬁslphot 1,45mm
maximale Positionsabweichung Amax Phot 1,92mm

Um die Abhangigkeit der Mel3genauigkeit der Photogrammetrie von der Bewegung des
GrofBmanipulators zu belegen, werden bei bewegtem Tragersystem ortsfeste Marken
vermessen. Abbildung 72 zeigt einen Ensemblezusammenhang in der photogrammetri-
schen Bestimmung der Koordinaten ortsfester Mel3marken bei bewegtem MTS auf. Auf-
getragen sind die vektoriell addierten Abweichungen derselben ortsfesten MelRmarke
von ihrem Mittelwert Uber der Anzahl der Messungen. Nach jeweils zwanzig Messungen
erfolgte eine Bewegung des Tragersystems. Die aus diesen Messungen errechneten
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Genauigkeitskennwerte zeigen gute Ubereinstimmung mit dem Abgleich mit den Theo-
dolitenmelRwerten (Tabelle 20).

1
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Abbildung 72: Ensemblezusammenhang der MeBabweichung ortsfester Punkte,
bewegtes MTS

Die ungunstige Beeinflussung der Genauigkeitskennwerte wird auf die Verformung der
Stutzen des Tragersystems zuriickgefihrt, die eine Anderung der Orientierung der an
ihnen montierten Kameras bedingt, so dal3 dieser Aufbau fur hohe Genauigkeitsanforde-
rungen als ungeeignet angesehen werden muf3.

Die fur das System in diesem Aufbau und in dieser Konfiguration gefundenen Fehler las-
sen sich in die im folgenden dargestellten Fehlerklassen teilen:

Verénderliche MeRergebnisse fur ortsfeste MelRmarken nach Neukalibrierung des
Systems trotz unverénderter duRerer Orientierung der Kameras (ruhendes MTS).
Dies laRt sich auf mathematische Iterationsvorgange zurickfihren, die der Orientie-
rung und Kalibrierung des Systems dienen. Gemalf3 Abschnitt 2.2.4 werden aus opti-
schen Beobachtungen des PalRpunktfeldes Beobachtungsgleichungen zur
Errechnung sechs unbekannter Parameter der aul3eren und zehn unbekannter Para-
meter der inneren Orientierung bestimmt. Abhangig von den Startwerten, vom Auf-
bau des PaRpunktfeldes und von der Qualitat der Beobachtungen des
PalRpunktfeldes, kann diese Iteration zu abweichenden Ergebnissen fiihren. Die
Instabilitdt der Iteration wird vermindert durch die Bestimmung und Festlegung der
Parameter der inneren Orientierung jeder einzelnen Kamera im Labor, so daf3 im
Versuchsaufbau durch Iteration nur noch die Parameter der auf3eren Orientierung
bestimmt werden mussen. Die Qualitat der Beobachtungen des Pal3punktfeldes laf3t
sich durch den Einsatz leistungsstarkerer Beleuchtungseinrichtungen mit gré3eren
Offnungswinkeln und damit vollstandiger raumlicher Ausleuchtung verbessern.

Inkonsistenz_der Raumkoordinaten beschrieben durch Abweichung photogramme-
trisch gemessener Raumkoordinaten von Theodoliten-Raumkoordinaten und Abwei-
chung photogrammetrisch_gemessener Normldngen innerhalb des Arbeitsraumes
(Abbildung 70 und 71). Dies ist zuriickzufiihren auf die geringe Ausdehnung des
PalRpunktfeldes in der Tiefenachse. Zuséatzliche Pal3punkte, die als Hochpunkte aus
dem nahezu zweidimensionalen Paf3punktfeld herausragen, kbnnen die Kalibrierung
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stabilisieren. Dartber hinaus ist den Abbildungen 65 und 66 zu entnehmen, daf}
grol3e Teile der Kamerasichtbereiche nicht mit Pa3punkten versehen werden kon-
nen, so dafd fur diese Bereiche die Verzeichnungsparameter nur extrapoliert und
damit nicht exakt bestimmt werden kénnen. Dies setzt die erreichbare Mel3genauig-
keit in diesen Bereichen herab und fuhrt zu der Abbildung 70 deutlich zu entnehmen-
den Verminderung der Genauigkeit im vorderen, unteren Bereich des Arbeitsraumes.

» Instabile MeRergebnisse zwischen Wiederholmessungen desselben MeRortes bei
bewegtem MTS (Ensemblezusammenhang, Abbildung 72).
Diese Mel3fehler werden auf dul3ere Einflisse zuriickgefiihrt, die zur Veranderung
der Parameter der au3eren und inneren Orientierung der Kameras fuhren. Dies kann
beispielsweise durch Temperaturveranderungen hervorgerufen werden. Eine star-
kere Auswirkung ist jedoch der Veranderung der Kameraorientierungen infolge der
Bewegung der MTS-Stitzen, an denen die Kameras montiert sind, beim Fahren des
MTS oder des auf derselben Schiene fahrenden Hallenkrans zuzuschreiben. Dies
macht das mechanische Entkoppeln der Kameras von den MTS-Stitzen erforderlich.

Diese Erkenntnisse fihren zu einem weiterentwickelten MeRaufbau fir den erweiterten
Arbeitsraum.

5.2.3 Weiterentwickelter MeRaufbau fiir erweiterten Arbeitsraum

Abbildung 73: MeBaufbau mit entkoppeltem mobilem Kamerarahmen

Der weiterentwickelte Mel3aufbau basiert auf einem von den MTS Stitzen und der Hal-
lenstruktur entkoppelten Kamerarahmen, der zwecks Schwingungsdampfung aus sand-
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befillten Stahlrohren aufgebaut ist (Abbildung 73), so daf} erwartet werden kann, dal3
die Bewegung des MTS keinen meR3baren EinfluR auf die Mel3genauigkeit hat.

Die Kalibrierung des Systems erfolgt entweder anhand des mobilen PaRpunktfeldes, das
zu diesem Zweck vor die Kameras gebracht werden muf und so die Kalibrierung des
gesamten Sichtbereiches der Kameras ermdglicht, oder im Labor. Die Ungenauigkeiten
im vorderen, unteren Bereich des Arbeitsraumes, die als Folge der unzureichenden Aus-
dehnung und Dichte des stationédren Pal3punktfeldes nur eine extrapolierende Verzeich-
nungskorrektur fur diese Bereiche erméglichte, werden vermieden. Die Orientierung des
Systems, fur die bezuglich Dichte und Ausdehnung des Pal3punktfeldes wesentlich
geringere Anforderungen gelten, kann anhand des stationdren Feldes vorgenommen
werden.

Die Mel3genauigkeit des Photogrammetriesystems im entkoppelten Aufbau wird analog
zu Abschnitt 5.2.2 mit Hilfe des Vergleiches von Theodolitenmessungen und Photo-
grammetriemessungen bei bewegtem MTS geprift. Es ergeben sich bei einer MeRkam-
pagne an 27 Stutzstellen mit jeweils 5 Wiederholmessungen die in Tabelle
zusammengestellten Genauigkeitskennwerte.

Tabelle 21: Genauigkeitskennwerte ftir den entkoppelten Aufbau (bewegtes MTS)

Kennwert Formelzeichen Betrag
Anzahl der MeR3orte k 27
Anzahl der Wiederholmessungen pro Mef3ort n 5
Positionsgenauigkeit d <0,7mm
mittlere Positionsstreubreite E&Phot 0,4mm
maximale Positionsabweichung Amax Phot 0,9mm

Die in diesem Aufbau und mit Hilfe der o. g. KalibriermalRnahmen erreichte Genauigkeit
ist im Sinne der geforderten Genauigkeit ausreichend, so dal? diese Konfiguration fir die
Ruckfihrung von Positionsistdaten im Abschnitt 6 verwendet wird.

5.3 Anwendung des photogrammetrischen Mehrmedienverfahrens

Die Genauigkeit des in Abschnitt 3.2.5 entwickelten Verfahrens zur Wasseroberflachen-
erfassung und Korrektur des Brechungseinflusses in der Zweimedienphotogrammetrie
wird im Versuchsstand erprobt, um die Eignung des Verfahrens zum Nachfiihren von
Manipulatoren im Mehrmedieneinsatz zu bewerten.

5.3.1 Beschreibung des MehrmedienmeRaufbaus

Uber ein Versuchsbecken, in dem der Wasserstand frei regulierbar ist, werden entspre-
chend Abbildung 31 vier CCD-Kameras an einem mechanisch vom Becken entkoppel-
ten Trager montiert. Zwischen den Kameras befindet sich das Leuchtenfeld, das aus
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16 x 16, in einem rechteckigen Gitterraster mit 20mm Abstand angeordneten, 5mm-
LEDs aufgebaut ist.

Als zu vermessende UW-Objekte werden mattweil3e, von innen beleuchtete, Hohlkugeln
(@37,5mm) verwendet. Sie werden an den Manipulator angebracht und dienen als MelR3-
marke des Endeffektors fur den Unterwassereinsatz (Abbildung 74).

innenbeleuchtete MeBmarken

Abbildung 74: UW-MelBmarken am GroBmanipulator im UW-Test

5.3.2 Bestimmung der erzielbaren Genauigkeit

Um die Genauigkeit der im Mehrmedienverfahren ermittelten Mel3werte zu bewerten,
werden zwei UW-MelBmarken ohne Wasseriberdeckung, also als gewohnlicher Einme-
dienfall in Luft, vermessen.

Anschliel3end wird das Becken auf einen Wasserstand von =420mm Uber den UW-
Objekten befullt und die Messung bei ebener Oberflache ohne Bertcksichtigung der Bre-
chung wiederholt. Mit der Beschreibung der ebenen Oberflache (Nullage) als Grenzfla-
che, wird die Brechung nach Abschnitt 3.1 korrigiert, um einen Vergleichswert zu den
Messungen mit gewellter Oberflache zu erhalten.

Tabelle 22: mittlere Positionsgenauigkeit bei ebener Wasseroberflache, ohne und mit Korrektur

Korrektur A)_([mm] Aj_/ [mm] Az [mm] A;[mm] ?l[mm]

Zweimedienmessung, 5,085 578 128,375 7,69 128,6
Brechung vernachlassigt

Zweimedienmessung, 0,275 0,33 0,4 0,43 0,59
Korrektur als Ebene
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Es ergeben sich die in Tabelle 22 angebenen mittleren kartesischen Abweichungen und
Radialabweichungen Ar (xy-Ebene) zur exakten Position sowie mittlere Positionsgenau-
igkeiten d. Fur diesen Aufbau ist der MeRfehler durch die Abweichung in der z-Koordi-
nate dominiert.

An durch Wellen gekrimmten Oberflachen werden mit den in 3.3.2 erstellten Oberfla-
chenmodellen, bei deren Erfassung mittels direkter Reflexion zeitgleich die Bildkoordina-
ten der Unterwasserobjekte bestimmt werden, Brechungskorrekturen durchgefihrt.
Dabei werden die Oberflachenmodelle

* ebene Oberflache,

* Normalenvektornetz unter Vernachlassigung der Auslenkung (Abschnitt 3.3.2.1),
* im ersten Modellierungsschritt erzeugtes Oberflachennetz (Abschnitt 3.3.2.2),

» einfach rekursiv verbessertes Oberflachennetz (Abschnitt 3.3.2.3) und

» vierfach rekursiv verbessertes Oberflachennetz

eingesetzt und die Abweichungen gegenuber der im Einmedienfall bestimmten Position
ermittelt.

Tabelle 23: MeRfehler bei gewellter Oberflache nach Korrektur mit steigender Modellkomplexitét

Oberflachenmodell Ax [mm] Aj_/ [mm] Az [mm] A;[mm] ?l[mm]
vereinfacht als 1,255 1,535 2,290 1,98 3,03
ebene Oberflache

Normalenvektornetz, 0,23 0,55 1,425 0,59 1,544
Vernachlassigung der Auslenkung

Oberflachennetz im ersten 0,525 0,495 1,31 0,721 1,495
Modellierungsschritt

Oberflachennetz, 0,46 0,385 0,105 0,60 0,60
einfach rekursiv verbessert

Oberflachennetz, 0,44 0,39 0,095 0,59 0,60
vierfach rekursiv verbessert

Bei Annahme einer ebenen Oberflache tritt erwartungsgemal der grof3te Fehler auf, der
wiederum hauptséchlich aus einer Abweichung in z-Richtung resultiert.

Verwendet man das Modell der Normalenvektoren unter Vernachlassigung der Oberfla-
chenauslenkung, verbessern sich die Werte deutlich, und zwar sowohl die Hohenabwel-
chung Az als auch die Radialabweichung Ar.  Der Betrag der mittleren
Positionsgenauigkeit d reduziert sich auf etwa die Halfte, so daR mit diesem sehr verein-
fachten Modell bereits eine stark verbessernde Wirkung erzielt wird.

Wird das vollparametrisierte Modell, also sowohl die Normalenvektoren als auch die
Auslenkung, zur Korrektur nach Abschnitt 3.3.2.2 eingesetzt, ist bei Verwendung des
ersten erstellten Oberflachennetzes keine Verbesserung festzustellen. Wird dieses
Oberflachenmodell jedoch durch mindestens eine rekursive Wiederholung erzeugt, stellt
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sich eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit ein. Dabei treten Positionsgenauigkei-
ten auf, die mit den Werten der Vermessung durch die ebene Wasseroberflache ver-
gleichbar sind. Weitere Rekursionen verbessern das Ergebnis nicht.

Gegenuber der nichtkorrigierten Messung laRt sich durch das entwickelte Verfahren eine
Steigerung der Positionsgenauigkeit um mindestens drei GroRenordnungen erzielen.
Aus Einmedien-Messungen ist bekannt, daf3 die Positionsabweichung der photogramm-
metrischen Vermessung von Objekten an Luft in einem vergleichbaren Aufbau
d<0,1mm betragt. Im Vergleich weisen die Werte, die mit Hilfe des Mehrmedienverfah-
rens im Zweimedienfall an ebenen und gewellten Grenzflachen gemacht werden, Positi-
onsgenauigkeiten von d =0,6mm auf. Diese Fehler resultieren sowohl aus dem nicht
exakt bekannten und mit ny, = 1,33 angenaherten Brechungsindex, als auch aus Unge-
nauigkeiten, die bei der Bestimmung der ebenen Oberflache auftreten. Weiterhin wird
die Messung durch lokale Unebenheiten der Oberflache (Blasen, Staub) beeinfluf3t.
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6 Inbetriebnahme des Gesamtsystems

6.1 Implementation des Photogrammetriesystems in die
Robotersteuerung

Aus den Abschnitten 4.4.2 und 5.2.3 werden die Genauigkeitskennwerte des Grolimani-
pulators und seiner Teilsysteme bezlglich des Endeffektors und des Photogrammetrie-

systems in den Tabellen 24 und 25 zusammengestellt.

Tabelle 24: Genauigkeitskennwerte des GroBmanipulators

maximale
Teilsystem Positionsgenauigkeit | Positionsstreubreite Positionsabweichung
Roboter KR 15 d=0,8mm Ps=02mm dmax = 0,9mm
Tragersystem d=139mm Ps =79mm Amax = 17,9mm
Gesamtsystem d=14,7mm Ps=81mm Jmax = 18,8mm

Tabelle 25: Genauigkeitskennwerte des Photogrammetriesystems

Teilsystem

Positionsgenauigkeit

Positionsstreubreite

maximale
Positionsabweichung

Photogrammetrie

d=0,7mm

Ps =0,4mm

dmax = 0,9mm

Sowohl die Positionsgenauigkeit als auch die Positionsstreubreite des Grol3manipulators
lieRe sich demnach durch die Rickfiihrung photogrammetrisch ermittelter Weltkoordina-
ten der Manipulatorkinematik in die Steuerung deutlich verbessern. Beide Gréf3en haben
Anteil an der maximalen Positionsabweichung. Die ZielgroR3e fur die maximale Positions-
abweichung ist mit d,,, <71,0mm definiert.

Die Abbildung 75 stellt die realisierte Implementation des Photogrammetriesystems in
die Manipulatorsteuerung dar. Die MeRR3datenriickkopplung ist zwecks der Funktionstren-
nung aus dem Steuerungsrechner, einem Terminalrechner und dem Photogrammetrie-
rechner aufgebaut. Wie in Abschnitt 4.6.4 erlautert, erfolgt die Kommunikation mit dem
Steuerungsrechner Uber die serielle RS 232 Schnittstelle. Die Befehle zum Datenaus-
tausch Uber diese Schnittstelle werden auf der Anwenderebene im Arbeitsprogramm des
Roboters programmiert. Die Kommunikation zwischen Terminalrechner und Mel3rechner
ist ebenfalls Uber die serielle RS 232 Schnittstelle realisiert.

Der Steuerungsrechner tbermittelt dem Terminalrechner die aktuelle Sollposition xg , yr
und zr sowie gegebenenfalls eine Identifikation n. Die photogrammetrisch gewonnene
Istposition lauft in Photogrammetriekoordinaten xp, yp und zp ebenfalls im Terminalrech-
ner auf und wird in das Manipulatorkoordinatensystem transformiert. Nach einem Soll/
Ist-Vergleich Gbermittelt der Terminalrechner die Korrekturparameter Axg, Ayr und Azg
an den Steuerungsrechner.
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Abbildung 75: Implementation des Photogrammetriesystems in die
Manipulatorsteuerung

Dieser Aufbau ermdglicht die Betriebsarten

* RuUckfihrung von Weltkoordinaten und
e Ruckfihrung von Relativkoordinaten,

die in den folgenden Abschnitten dargestellt sind.

6.1.1 Verbesserung der Positionsgenauigkeit auf der Basis riickgefiihrter
Weltkoordinaten

Der Ansatz geht von einem Handhabungsvorgang aus, der es erlaubt, im Arbeitspro-

gramm Stutzpunkte in raumlicher Nahe des Werksttickes einzurichten, die zur Kalibrie-

rung des Manipulators genutzt werden kdnnen.

Der Manipulator fahrt diese Kalibrierposition an (siehe Abbildung 76), im Ablaufpro-
gramm des Steuerungsrechners folgen die Anweisungen, die photogrammetrische Mes-
sung auszulésen und die derzeitigen Sollkoordinaten xg, yr, Zr auszugeben. Diese
werden im Terminalrechner zwischengespeichert, wahrend das Auslosesignal an den
Photogrammetrierechner weitergeleitet wird. Alle verfugbaren Kameras werden zeit-
gleich veranlaf3t Aufnahmen zu machen, die Bilder werden eingezogen und auf kodierte
Mel3marken analysiert. Sofern Marken auf mehr als einem Bild detektiert werden kon-
nen, werden fur diese Marken die Koordinaten im Koordinatensystem der Photogramm-
metrie (Weltkoordinatensystem) mit Hilfe des raumlichen Vorwartsschnitts ermittelt. Aus
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dem Datensatz der Photogrammetriekoordinaten aller gefundenen Marken werden die
Koordinaten der Endeffektormarke xp, yp, Zp entnommen, in das Roboterkoordinaten-
system transformiert und mit den zwischengespeicherten Sollkoordinaten xg, yr, Zg zZu
den Korrekturwerten Axg, Ayr, AZg verrechnet. Diese werden in die Steuerung zuriick-
gegeben und dort den folgenden Positionsbefehlen zuaddiert.

( Stop ) ( Start )
A
Y

Arbeitsposition Kalibrierposition
anfahren anfahren

A
Anforderung
Messung

Korrekturdaten Sollkoordinaten
A, Ayg Az, Xz Ygr Zg

A

Y A 4

Soll/lst-Vergleich < Speicher Bildeinzug
A
A 4
Koordinaten- Objekterkennung
transformation
A
A 4
Istkoordinaten raumlicher
Xp VYo Zp Vorwartsschnitt

A

Abbildung 76: FluBdiagramm fiir Weltkoordinatenrtickfiihrung

Werden die Verfahrwege zwischen der Kalibrierposition und der Arbeitsposition kurz
gehalten, wirkt sich auf diese Wege nahezu nur noch die Positionstreubreite des Robo-
ters genauigkeitsmindernd aus. Die theoretische maximale Positionsabweichung des
nachgeregelten Grol3manipulators setzt sich aus der Positionsstreubreite des Roboters
und der Positionsgenauigkeit des Photogrammetriesystems sowie deren Streubreite, wie
in Tabelle 26 angegeben, zusammen.

Die in diesem Betriebsmodus erreichte Positionsgenauigkeit erfillt die in der Aufgaben-
stellung durch die zu fuhrenden Prozesse definierten Anforderungen. Aufgrund der
geringen dynamischen Beanspruchung und der kurzen Wege zwischen der Kalibrierpo-
sition und der Arbeitsposition ist die tatsachliche Positionsstreubreite des Roboters hau-
fig besser als die theoretische, so dal3 praktisch geringere Positionsabweichungen des
Gesamtsystems erreicht werden als in Tabelle 26 angegeben. Dies wird flr die einzel-
nen Koordinatenachsen durch das Anfahren von Arbeitspositionen mit Mel3uhren besta-
tigt.
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Tabelle 26: theoretische Positionsgenauigkeit des GroBmanipulators bei riickgefiihrten Weltkoordinaten

relevante Beitrag zur theoretischen
Teilsystem GenauigkeitskenngrofRe maximalen Positionsabweichung
Roboter KR 15 Positionsgenauigkeit kein Beitrag
Positionsstreubreite Ps/2=0,1mm
Photogrammetriesystem Positionsgenauigkeit d=0,7mm
Positionsstreubreite Ps/2=0,2mm
Summe dpmax = 1,0mm

Falls die Montage einer MelBmarke am Endeffektor, beispielsweise aufgrund uner-
wunschter Wechselwirkungen mit dem robotergefihrten Prozel3, nicht moglich ist oder
die Mel3marke durch andere Strukturen verdeckt wird, konnen andere Achsen des Robo-
ters mit MeBmarken versehen werden. Dies erfordert jedoch eine Vorwarts-
transformation Uber die Gelenkwinkel bis zu der jeweiligen Achse, um die
Sollkoordinaten fur diesen Punkt zu ermitteln. Diese Transformation entfallt, wenn die
MelBmarke am Mastful? des Tragersystems, also am Robotersockel befestigt wird, da flr
diesen Punkt Roboterkoordinaten im Ablaufprogramm zur Verfiigung stehen. Da in die-
ser Anwendung nur die Position des Tragersystems nachgeregelt wird, ist fur die maxi-
male Positionsabweichung des Grol3manipulators beim Anfahren der Arbeitsposition die
Positionsgenauigkeit des Roboters zuziglich ihrer Streuung relevant (Tabelle 27).

Tabelle 27: theoretische Positionsgenauigkeit des GroBmanipulators bei riickgefiihrten Weltkoordinaten
des MastfulBes (Robotersockel)

relevante Beitrag zur theoretischen
Teilsystem GenauigkeitskenngréBe maximalen Positionsabweichung
Roboter KR 15 Positionsgenauigkeit d=0,8mm
Positionsstreubreite Ps/2=0,1mm
Photogrammetriesystem Positionsgenauigkeit d=0,7mm
Positionsstreubreite Ps/2=0,2mm
Summe dpax = 1,8mm

Fur viele Anwendungen, die von Grol3manipulatoren ausgefiuhrt werden, erscheint auch
die in diesem Betriebsmodus erreichte maximale Positionsabweichung ausreichend, die
ebenfalls den ungunstigsten Fall angibt und in der praktischen Anwendung zumeist
ubertroffen wird.
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6.1.2 Erhohung der Positionsgenauigkeit auf der Basis riickgefiihrter
Relativkoordinaten

Ist Uber die in Tabelle 26 angegebenen Werte hinaus hdhere Genauigkeit gefordert, so
kann dies Uber einen weiteren am MTS realisierten Ansatz erreicht werden.

C= D =
v

A

Arbeitsposition Kalibrierposition
anfahren anfahren

A
Anforderung
Messung

Korrekturdaten Punktnummer
Ay Ay Az, n
A
Y
Koordinaten- Sollkoordinaten -
f tion n x 5 Bildeinzug
transformat bs Yps Zpg
A
Y
Soll/Ist-Vergleich — Speicher Objekterkennung
A
Y
Istkoordinaten raumlicher
Xp Yp Zp Vorwartsschnitt
A

Abbildung 77: FluBdiagramm fiir Korrektur mit geteachten
Photogrammetriekoordinaten

Dieser Ansatz basiert darauf, da? die Endeffektorpositionen photogrammetrieseitig
geteacht werden. Zu diesem Zweck wird auf dem Terminalrechner eine Datei angelegt,
in der die Photogrammetriekoordinaten angefahrener Positionen als Sollkoordinaten mit
einer Identifikationsnummer n, die der Punktnummer im Arbeitsprogramm entspricht,
abgelegt werden.

Beim Abfahren des Arbeitsprogrammes nimmt der Roboter eine Kalibrierposition in
raumlicher Nahe der Arbeitsposition ein. Analog zum Abschnitt 6.1.1 folgt im Ablaufpro-
gramm die Anweisung, die photogrammetrische Messung auszulésen. Zuséatzlich wird
die aktuelle Punktnummer n an den Terminalrechner Ubermittelt. Aus der Datenbasis
werden die zugehorigen Photogrammetriesollkoordinaten xpg, Yps, Zps entnommen
und mit den aktuell vom Photogrammetriesystem ermittelten Photogrammetrieistkoordi-
naten xp, yp, zp der Endeffektormarke (oder nétigenfalls einer anderen Melimarke)
abgeglichen. Die Differenzen werden nach einer Transformation ins Roboterkoordina-
tensystem als Korrekturkoordinaten Axg, Ayr, Azg an den Steuerungsrechner tbermit-
telt.
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Auf diese Weise kann sich der in Abschnitt 5.2.2.2 beschriebene Fehler der Inkonsistenz
der photogrammetrischen Weltkoordinaten, d. h. die Positionsabweichung der Photo-
grammetrie nicht auf die Messung auswirken. Es bleibt die durch die Positionsstreubreite
der Photogrammetrie beschriebene Mel3unsicherheit. Werden die Verfahrwege zwi-
schen der Kalibrierposition und der Arbeitsposition kurz gehalten, wirkt sich auf diese
Wege, wie in Tabelle 28 angegeben, nahezu nur noch die Positionsstreubreite des
Roboters genauigkeitsmindernd aus.

Tabelle 28: theoretische Positionsgenauigkeit des GroBmanipulators bei riickgefihrten Relativkoordinaten

relevante Beitrag zur theoretischen
Teilsystem GenauigkeitskenngrofRe maximalen Positionsabweichung
Roboter KR 15 Positionsgenauigkeit kein Beitrag
Positionsstreubreite Ps/2=0,1mm
Photogrammetriesystem Positionsgenauigkeit kein Beitrag
Positionsstreubreite Ps/2=0,2mm
Summe dmax = 0,3mm

Es wird auf diese Weise eine gegeniber der gemessenen maximalen Positionsabwei-
chung des GrofBmanipulators (Tabelle 24) um zwei GréRenordnungen verbesserte theo-
retische Positionsabweichung erreicht, die durch Messungen angefahrener
Arbeitspositionen mit Mel3uhren bestatigt wird.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Effizienz von Fertigungsprozessen hangt eng mit dem Grad ihrer Automatisierung
zusammen. Die Automatisierung der Herstellung von Grol3komponenten im Stahlbau,
Schwermaschinenbau, Schiffbau und zukinftig in der Bauindustrie scheitert unter ande-
rem an der Verfligbarkeit kostengunstiger Roboter mit ausreichenden Arbeitsrdaumen bei
gleichzeitig hoher, durch den Fertigungsprozel3 definierter Genauigkeit.

Vergleichbare Problemstellungen ergeben sich bei Fernhantierungsprozessen an grof3-
technischen Anlagen in extremer Umgebung. Hier wird erheblicher Aufwand getrieben,
um die notwendigen Fernhantierungsgerate mit der geforderten Genauigkeit auszustat-
ten.

Ziel dieser Arbeit war es, die Genauigkeitskenngréf3en von Grofdmanipulatoren durch
den Einsatz eines Regelungskonzeptes auf der Basis eines entkoppelten, raumlichen
Mel3systems zu verbessern und so einen Beitrag zu leisten, die Effizienz der Automati-
sierung der Grol3komponentenfertigung herzustellen sowie die Kosten bei Fernhantie-
rungsprozessen in extremer Umgebung tber die Verminderung der Anforderung an die
Genauigkeit bei Fertigung und Montage von Grol3manipulatoren zu senken.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Aufbau eines GroRmanipulators aus Kompo-
nenten des aus dem Vorversuchsstadium der Wiederaufbereitungsanlage Wackersdorf
stammenden, prototypischen Manipulatortragersystems (MTS), erweitert durch einen
Industrieroboter (IR), steht dem Titelinstitut eine universelle neunachsige Fihrungs-
maschine mit der Funktionalitdt moderner Industrieroboter zur Verfiigung. Die Umkon-
struktion der Kinematik des Tragersystems in Anpassung an die veranderten
Gegebenheiten ging mit einer mechanischen Modellbildung und kinematischen Analyse
des Systems einher, die, in Form einer erweiterten Denavit-Hartenberg-Notation und aus
einem allgemeingultigen Ansatz hergeleiteter homogener Verformungsmatrizen, in
offene Robotersteuerungen eingebunden und so zu einer deutlichen Genauigkeitsstei-
gerung fuhren konnen. Die Notwendigkeit des Einsatzes einer zeitgemalien Steuerung
sowie die Ergdnzung des Systems durch einen modernen Industrieroboter fiihrten Gber
die Betrachtung verfiigbarer Steuerungsarchitekturen zur Auswahl eines IR-Systems
und der Implementation des MTS in die Robotersteuerung.

Die Genauigkeitskennwerte des Tragersystems unterscheiden sich erheblich von den
mit Industrierobotern erreichbaren Werten. In umfangreichen MelRkampagnen wurde
dies verifiziert, quantifiziert und mit den Werten des theoretischen Modells abgeglichen.
Die gefundenen Kennwerte sind fur die Anwendung von Grof3manipulatoren fir Flge-
und Trennverfahren sowie fur Handhabungsaufgaben zu Montage- oder Demontage-
zwecken im Maschinen- und Anlagenbau haufig nicht ausreichend. Der fertigungstech-
nische Aufwand, die Genauigkeit dieser Gerate zu erhdhen, ist unverhaltnismafig.
Mathematische Kalibrieransatze sind aufgrund der Vielzahl schwierig zu erfassender
oder nichtdeterministischer Modellparameter sehr komplex bzw. zur vollstandigen Kor-



Zusammenfassung und Ausblick 123

rektur prinzipbedingt ungeeignet, so dal? die regelnde Ruckfliihrung von gemessenen
Positionsistdaten, gewonnen durch ein entkoppeltes, hochpréazises, raumlich messen-
des Sensorsystem, fir GroRmanipulatoren die grofite Effizienz erzielt. Die digitale Pho-
togrammetrie verfugt durch das schnelle, bertihrungslose und rdaumliche Messen von
Koordinaten aus der Distanz tber die erforderlichen Charakteristika. In Vorversuchen
erwies sich das MelRverfahren als zur Verbesserung der Genauigkeitskenngréf3en von
Manipulatoren geeignet. Die Grof3e des Arbeitsraumes sowie die erschwerten Bedingun-
gen der Kalibrierung und der mef3technischen Stabilitat im fertigungstechnischen Umfeld
stellen jedoch deutlich tber den Stand von Wissenschaft und Technik hinausgehende
Randbedingungen dar. Durch die Fortentwicklung der Auswertesoftware sowie des Mel3-
aufbaus wurde das Verfahren fir diesen grof3technischen Einsatz qualifiziert und in die
Steuerung des Grolmanipulators implementiert. Die Anbindung des Vermessungssy-
stems an die Robotersteuerung ist aufgrund der Verwendung von Standardschnittstellen
unspezifisch und daher auf andere Anlagen oder Prozesse Ubertragbar.

In mehreren realisierten Ansatzen wurde das durch Mel3datenrickkopplung verbesserte
Positionierverhalten des GroRmanipulators erprobt und innerhalb einer grof3rdumigen
Arbeitszelle eine Verbesserung der Genauigkeitskenngréf3en um bis zu zwei Grélienord-
nungen erreicht, die nunmehr zum Ausfuhren von Fuge-, Trenn- und Montageanwen-
dungen ausreichend sind. Dieses aus Gro3manipulator und Mel3einrichtung aufgebaute
Gesamtsystem bildet somit ein Referenzmodell, um die Effizienz grof3technischer Ferti-
gungsprozesse zu steigern bzw. die Kosten praziser Fernhantierungsanwendungen zu
senken.

Die Erweiterung des Arbeitsraumes durch das Anreihen weiterer Mel3zellen, die weitere
Verminderung der Mel3fehler durch den Einsatz héher auflosender Kameras sowie die
Stabilisierung der Mel3ergebnisse durch verbesserte, rAumliche Kalibrierhilfen empfeh-
len sich als Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Mit der Qualifikation des GroRmanipulators zum Unterwassereinsatz durch die Entwick-
lung einer wasserdichten Schutzhille fir den Industrieroboter wurde durch die Erweite-
rung der Einsatzfahigkeit von Standardsystemen und die Verminderung der
erforderlichen Komplexitat ein Beitrag zur Kostensenkung bei manipulatorgestitzten
Handhabungsaufgaben im Unterwasserbereich geleistet. Die Beschaffung von Spezial-
manipulatoren kann zugunsten von Standardindustrierobotern und den damit einherge-
henden Vorteilen bezuglich Verfigbarkeit, Bedienbarkeit etc. entfallen, etablierte
industrielle Simulations- und offline-Programmiersysteme kdnnen genutzt werden.

Der Unterwassereinsatz des Grofmanipulators bedingt die Entwicklung des photo-
grammetrischen Vermessungswerkzeugs fir den Mehrmedieneinsatz, bei dem die Mel3-
kameras an Atmosphare verbleiben, wahrend sich das zu vermessende Objekt unter
Flussigkeitsabdeckung befindet. Eine Vielzahl von Untersuchungen sind mit dieser
grundlegenden Problemstellung befaf3t, innerhalb einer Flissigkeit befindliche Objekte
von aul3erhalb der Flussigkeit zu vermessen. Bekannte Verfahren sind jedoch auf den
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Einsatz an definierten und ruhenden Phasengrenzen beschrankt. Da dieser statische
Zustand in der Realitat nicht immer gewahrleistet werden kann, wurde ein neuartiger
Ansatz zur photogrammetrischen Vermessung durch eine durch Wellen beschriebene,
dynamisch bewegte Phasengrenze verfolgt. Es wurde so ein Verfahren von interdiszipli-
narem Interesse geschaffen, daf? es erstmals erméglicht, sowohl Objekte und Prozesse
unter Abdeckung einer freien Flissigkeitsoberflache unter Bertcksichtigung der zeitlich
und raumlich veranderlichen Brechungseigenschaften nach Lage und Orientierung, als
auch die topographische Gestalt der Flussigkeitsoberflache selbst zu bestimmen, ohne
Kameras und Kalibrierhilfen in die Flussigkeit einzubringen, so dal3 eine gegenseitige
Beeinflussung und Kontamination ausgeschlossen ist. Die Anwendung des Verfahrens
ermdglicht eine, im Vergleich zu nicht korrigierten Messungen um zwei Grol3enordnun-
gen verbesserte Positionsbestimmung von Objekten unter Flissigkeitsabdeckung durch
die freie Flussigkeitsoberflache hindurch. Mit der Entwicklung dieses Verfahrens ist die
Voraussetzung fur kinftige Untersuchungen geschaffen, die die Automatisierung des
Verfahrens sowie die Beeinflussung durch ProzelRnebenprodukte, wie Gasblasen oder
Hydrosole, betrachten sollten.

Abschlief3end bleibt festzuhalten, dal3 es am Beispiel des im Rahmen der Arbeit aufge-
bauten und weiterentwickelten, neunachsigen Grol3manipulators mit der Bereitstellung
eines mathematischen Werkzeugs zur kinematischen Kalibrierung, der deutlichen Ver-
besserung der GenauigkeitskenngrofRen des Manipulatorsystems durch den Einsatz der
fur grof3volumige Arbeitsraume in fertigungstechnischer Umgebung fortentwickelten digi-
talen Photogrammetrie, der Implementation des Photogrammetriesystems in die Mani-
pulatorsteuerung, der Qualifikation des Manipulators fir den Unterwassereinsatz sowie
der Entwicklung eines Verfahrens zur Photogrammetrie durch die freie Flussigkeitsober-
flache hindurch gelungen ist, ein modulares Gesamtsystem zu erstellen, dal3 es ermdg-
licht, Handhabungs- und Fertigungsprozesse an GroRbauteilen mit hohen
Prazisionsanforderungen sowohl an Atmosphare als auch unter Wasserabdeckung
durchzufihren, wobei jedes der Einzelmodule unabhdngig vom Gesamtsystem zur
Ldsung spezifischer Aufgabenstellungen eingesetzt werden kann.
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