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Kurzfassung
Für die Automatisierung von industriellen Fertigungsprozessen mit Hilfe von Industriero-
botern sind Erkenntnisse über das Bewegungsverhalten der Roboter notwendig, um zu
ermitteln, ob die Anforderungen des Prozesses erfüllt werden können. Nationale und in-
ternationale Normen definieren Leistungskenngrößen für Industrieroboter und Methoden
diese zu ermitteln. Diese allgemeinen Kenngrößen sind allerdings in der Praxis vielfach
nicht ausreichend, um das Bewegungsverhalten eines Roboters für einen bestimmten Pro-
zess zu beschreiben. In diesen Fällen müssen individuelle Versuche durchgeführt werden,
bei denen die Bewegung des Roboters für prozessspezifische Bahnen gemessen und analy-
siert wird.

In der vorliegenden Dissertation werden das Vorgehen und die notwendigen Methoden
für eine solche Bewegungsanalyse von Industrierobotern vorgestellt. Für die Messung von
Bewegungsbahnen werden geeignete Messsysteme mit ihren zugrunde liegenden Messme-
thoden sowie notwendige Definitionen und Transformationen von Bezugskoordinatensys-
temen betrachtet. Ebenso werden Möglichkeiten zur Festlegung von Referenzbahnen auf-
gezeigt. Der Schwerpunkt der Arbeit widmet sich der Auswertung von gemessenen Bahnen
in Bezug zu Referenzbahnen. Mittels einer Bahnreferenzierung wird ein Bezug zwischen
den Bahnpunkten hergestellt, mit dem Ziel die Abweichungen von Positionen, Orientie-
rungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Werkzeugkoordinatensystems des
Roboters für jeden Punkt der Bahnen bestimmen zu können.

Aufgrund von sowohl zeitlichen als auch örtlichen Abweichungen einer gemessenen Be-
wegungsbahn zu einer geplanten Bewegung, ist die Bahnreferenzierung kein triviales Pro-
blem. Es wird gezeigt, dass sowohl eine einfache Bahnreferenzierung, durch Berechnung
nächstgelegener Bahnpunkte, als auch eine Verallgemeinerung der Methoden der Normen
auf beliebige Bahngeometrien in Punktzuordnungen resultieren, die eine Fehlinterpretati-
on des Bewegungsverhaltens zur Folge haben können. Zur Lösung dieses Problems werden
verwandte Problemstellungen und ihre Lösungsansätze aus anderen Forschungsgebieten
untersucht. Das sogenannte Dynamic Time Warping ermöglicht eine Bahnreferenzierung,
die sowohl die zeitlichen als auch örtlichen Abweichungen berücksichtigt. Für eine Adap-
tion auf die Bewegungsanalyse von Industrierobotern, wird eine neue Verfahrensvariante
entwickelt, welche die selektive Zuordnung von interpolierten Bahnpunkten ermöglicht,
die Abstände der zugeordneten Punkte minimiert und die korrekte Bewegungsabfolge der
Bahnen beibehält. Neben dem formalen Beweis der Eigenschaften dieser neuen Verfah-
rensvariante, wird die Einsetzbarkeit an zwei Anwendungsbeispielen veranschaulicht.

Schlagwörter: Dynamic Time Warping, Bewegungsanalyse, Industrieroboter
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Abstract
For the automation of industrial production processes by means of industrial robots,
knowledge about the movement behavior of the robots is necessary in order to deter-
mine whether the requirements of the process can be met. National and international
standards define performance parameters for industrial robots and methods to determine
them. However, these general parameters are often not sufficient in practice to describe
the movement behavior of a robot in a particular process. In these cases, individual tests
have to be conducted, in which the movement of the robot for process-specific paths is
measured and analyzed.

In this dissertation, the procedure and the necessary methods for such a motion analysis
of industrial robots are presented. For the measurement of trajectories, suitable measuring
systems with their underlying measurement principles and the necessary definitions and
transformations of coordinate systems are considered. Possibilities for defining reference
paths are also presented. The main focus of the work is the evaluation of measured paths
in relation to reference paths. Using a path referencing method, a mapping between the
points of the paths is established. The objective is to determine deviations of positions,
orientations, velocities and accelerations of the tool coordinate system of the robot for
each point of the paths.

Due to temporal and spatial deviations between a measured and a planned motion
path, mapping is not a trivial problem. This dissertation shows that both a simple path
mapping, by calculation of the nearest path points, as well as a generalization of the
methods of the standard specifications for unrestricted path geometries result in point
mappings, which can lead to a misinterpretation of the movement behavior. For the so-
lution of this issue, related problems and their solutions from other research areas are
investigated. The so-called Dynamic Time Warping allows a path mapping, which takes
into account the spatiotemporal deviations. For an adaptation to the motion analysis
of industrial robots a new variant of the technique is developed. It allows the selective
mapping of interpolated points, minimizes the distances between the mapped points and
maintains the correct order of the point sequences. In addition to the formal proof of the
properties of this new variant, the applicability is illustrated by two application examples.

Keywords: Dynamic Time Warping, motion analysis, industrial robots
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