Konzeption und Entwicklung eines Condition
Monitoring Systems mit Low Cost Sensoren zur
Uberwachung von Roboterschwingungen

Abele, E.; Haddadian, K.; Fertig, F.; G6tzinger, R.; Haberstroh, V.; Hasenzahl, M.; Stauder, D.

TECHNISCHE
7/~\ UNIVERSITAT
I+~ DARMSTADT

=)
21
Institut fir Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen

Dipl.-Ing. Kaveh Haddadian

Werkzeugmaschinen und Komponenten
Technische Universitdat Darmstadt
Institut fur Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW)

Otto-Berndt-Str. 2

64287 Darmstadt

Tel.: +49 6151 16-20293

E-Mail: haddadian@ptw.tu-darmstadt.de


mailto:haddadian@ptw.tu-darmstadt.de

1. Kurzfassung / Abstract

Im Rahmen dieser Veroffentlichung wird ein Konzept zur Erfassung des Schwingungsverhaltens
von Industrierobotern mit Hilfe von Low Cost Sensoren vorgestellt. Durch dieses sollen die
dynamischen Eigenschaften des Industrieroboters im gesamten Arbeitsraum untersucht
werden. Die Roboterstruktur wird dazu durch eine speziell konstruierte Unwuchtscheibe
angeregt. Das Messsystem besteht aus einem Beschleunigungssensor, einem Arduino-
Mikrocontroller und einem eigens entwickelten Mess- und Auswerteprogramm in der
Softwareumgebung MATLAB®. Die Validierung des Konzeptes erfolgt jeweils mit Messreihen
an einem Kragbalken sowie an einem Industrieroboter durch den Vergleich mit einem
Referenzmesssystem der Firma Briiel & Kjaer. Durch das entwickelte Low Cost Condition
Monitoring System lassen sich die Anregungsfrequenzen und —amplituden mit hinreichender
Genauigkeit erfassen und Riickschlisse auf das Schwingungsverhalten des Industrieroboters
ziehen.

In this publication a concept for measuring vibration behavior of industrial robots using low-
cost sensors is introduced. It was developed as a part of a condition monitoring system for
monitoring the dynamic behavior of industrial robots in their entire work space. In this concept
the robot structure is excited using a specially designed, unbalanced rotor. The measurement
system consists of an acceleration sensor, an Arduino microcontroller and a custom measuring
and evaluation software based on MATLAB® programming language. The validation of the
concept is carried out in a series of measurements on a cantilever and an industrial robot by
comparing the low-cost measurement system with a reference measurement system from
Briel & Kjaer. In a series of measurements, the influence of the robot’s position on the
vibration behavior of the robot structure is studied by using the low-cost measurement system.
It can be stated that the low-cost condition monitoring system is able to detect the induced
frequencies and amplitudes with sufficient accuracy.



2. Einleitung

Als weltweit flihrender Fabrikausriister und Technologiefihrer [1] behauptet sich der
Produktionsstandort Deutschland gegenliber Niedriglohnlandern durch Facharbeiter,
Flexibilitat, Qualitat und Stabilitat [2]. Durch die Einfliihrung neuartiger und innovativer
Produktionsverfahren muss dieser Wettbewerbsvorsprung gesichert werden [3]. Dabei legt die
messdatenbasierte Prognose unter anderem die Grundlage fir eine hohe Produktivitdt und
Agilitat komplexer Wertschopfungssysteme. Besonders in der Produktion entstehen Daten aus
dynamischen Prozessen, die eine datenbasierte Uberwachung und Steuerung dieser Prozesse
zulassen. Die Erfassung der Daten fir die Produktionsplanung, -steuerung und —liberwachung
erfolgt sowohl durch Sensoren als auch durch intelligente technische Systeme. Die
intelligenten technischen Systeme werden oft auch als cyber-physischen Produktionssysteme
(CPPS) bezeichnet und sind als Weiterentwicklung mechatronischer Systeme zu betrachten
[4, 5]. Durch die Bericksichtigung neuer Marktanforderungen hinsichtlich der Personalisierung
und Nachhaltigkeit bieten CPPS dem Standort Deutschland eine Chance die industrielle
Produktion innerhalb des Landes zu halten und weiter auszubauen [6].

Der Einsatz des Industrieroboters (IR) als fester Bestandteil in der automatisierten Produktion
wirkt dabei an der Wettbewerbsfahigkeit des Produktionsstandorts Deutschland mit. Durch
CPPS und messdatenbasierter Prognose in der Produktion kénnen die Einsatzfelder des
Industrieroboters erweitert werden.

Im Vergleich zum Bearbeitungszentrum (BAZ) stellt der IR eine glinstige und flexible Maschine
mit groBRem Arbeitsraum dar. Das Verhaltnis von Bearbeitungsfliche zu Aufstellfliche ist
besonders gilinstig. Die Genauigkeit eines Industrieroboters spiegelt sich in der erreichbaren
Toleranz bei der Handhabung und Fertigung von Werkstiicken wieder. Im Gegensatz zum BAZ
ergibt sich durch die serielle und mehrachsige Bauart von Industrierobotern eine geringere
Steifigkeit und demzufolge eine hohe Schwingungsanfalligkeit.

Die weiteren Ursachen fiir die geringe Prazision und Nichteinhaltung der Toleranzen sind in
den meisten Anwendungsfallen durch die folgenden Punkte zu begriinden [7]:

e Spiel in den Gelenken, Fiihrungen sowie Getrieben

e Ungeniigende Kalibrierung des Roboters

e Thermisch induzierter Dehnungen der Strukturkomponenten
e Bahnplanung und Programmierung

e Regelung der Antriebe

Bei dem Einsatz des Industrieroboters in der Bearbeitung ist sicherzustellen, dass die
entsprechenden Zielpunkte angefahren werden kdnnen und dabei mdglichst geringe
Schwingungen auftreten. Das Schwingverhalten des IR im Arbeitsraum ist abhangig von der
Position und der Orientierung des Tool Center Points (TCP). Dabei dndern sich sowohl die
Schwingungsamplitude als auch die Schwingfrequenz des IR.

In dieser Veroffentlichung wird dafiir eine Methode mit der Méglichkeit zur automatisierten
Analyse der Schwingungseigenschaften des Industrieroboters, abhangig von der Position und
Orientierung des TCP, mit einem Low Cost Messsystem prasentiert.

3. Messkette

Im nachfolgenden Kapitel werden zunachst das entwickelte Messsystem und dessen Messkette
erlautert. Ziel war es ein kostenglinstiges System auf Basis eines Arduino-Mikrocontrollers zu
entwickeln, das konkurrenzfahig zu herkdmmlichen Labormesssystemen ist. Die Messkette des
Low Cost Messsystems besteht im Wesentlichen aus drei Bestandteilen: Low Cost Sensor,
Mikrocontroller und Mess- bzw. Auswerteprogramm. Auf die einzelnen Komponenten wird im
Folgenden genauer eingegangen.



Sensor

Die erste Komponente der Messkette ist der analoge, triaxiale Low Cost Sensor ADXL 337. Das
mikro elektromechanische System (Micro Electro Mechanical Systems; MEMS) basiert auf dem
kapazitiven Messprinzip mit einem Messbereich von £ 3,6 g.
Der Frequenzbereich des Sensors liegt aufgrund der auf der Platine verl6teten Kondensatoren
bei 500 Hz. Durch diesen Tiefpassfilter wird die Auflésung des Sensors verbessert und
gleichzeitig die Gefahr von Aliasing vermieden [8].
Bei der Wahl des Sensors wurde die Kompatibilitdt des Sensors mit der Arduino-Infrastruktur,
der ausreichend groRe Messbereich (Beschleunigung und Frequenz) sowie die gute Auflésung
des Sensors berlicksichtigt. Die zu erwartenden Anregungsfrequenzen f bei der Messung
konnen analytisch aus der Gleichung 1 berechnet werden. Dabei ist n die Drehzahl des
rotierenden Werkzeugs.
n

f=% (1)
Im Allgemeinen werden fir die prazise Messung von Schwingungen hochpreisige
piezoelektrische Beschleunigungssensoren eingesetzt. Zur Bewertung der Gite des Low Cost
Messsystems diente ein analoger 3-achsiger piezoelektrischer Beschleunigungssensor der
Firma Briel & Kjaer als Referenz. Das Low Cost Messsystem und das Referenzsystem
unterscheiden sich im Wesentlichen durch das Messprinzip, den Mess- und Frequenzbereich
und hieraus resultierend dem Anschaffungspreis. Im Referenzsystem wird zusatzlich ein
Messverstarker der Firma PCB Piezotronics vom Typ 482C eingesetzt. Die Details zum Low Cost
und Referenzsensor kdnnen Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Vergleich Referenzsensor mit Low Cost Sensor.

Sensoren B&K Typ 4524B ADXL 337
Messprinzip piezoelektrisch kapazitiv
Achsen X Y ‘ z X ‘ Y ‘ z
Messbereich +50¢g +3,6g
MaX|.r?1aIe_rStol3(n|cht 5000 g 10000 g
zerstorerisch)
Empfindlichkeit in mV/g 95,10 98,45 ‘ 97,65 270-330
10 Hz 16 8
Rauschen (rms) |5y, 4 2 175 175 | 300
in ug/\/Hz
1000 Hz 2 1
Amplitude £ 10% Keine Angabe
Frequenzbereich in Hz
0,2-5,5k 0,25-3 k 0,5-500
Preis >2000 € ca. 10-15 €

Mikrocontroller

Die zweite Komponente der Messkette ist der auf der Open-Source Computing Plattform
Arduino basierende Mikrocontroller Arduino DUE. Hierbei handelt es sich um einen 32-bit
Controller mit einer Taktfrequenz von 86 MHz und einer ATSAM3X8E ARM Cotex-M3 CPU von
ATMEL. Er besitzt 54 digitale Ein- und Ausgange sowie 12 analoge Eingdange mit integriertem
12-Bit Analog-Digital-Wandler. Zuséatzlich zu den zwei vorhandenen USB-Schnittstellen verfligt
der Controller tGber die Mdéglichkeit die angeschlossenen Peripheriegerate direkt Giber 3,3 V
oder 5,0V zu speisen. Die Funktionen des Arduino kénnen durch sogenannte ,Shields”
erweitert werden. Diese sind Platinen, die auf die Mikrocontrollerplatine aufgesteckt werden
kénnen [9].




Messprogramm

Das Mess- und Auswerteprogramm besteht aus einem Mess- bzw. Condition-Monitoring-
Bereich sowie einem Bereich zur Auswertung. Es wurde in der Softwareumgebung MATLAB®
entwickelt und lauft auf dem Messrechner.

Die grundlegende Funktionalitdt umfasst das Einlesen der Messdaten aus der USB-Schnittstelle
sowie die Verarbeitung und Abspeicherung der Daten. Parallel zu der internen
Datenverarbeitung werden die Ergebnisse im Graphical User Interface (GUI) sowohl im Zeit-
wie auch Frequenzbereich visualisiert (Abb. 1). Zusatzlich zum Messen bzw. Condition-
Monitoring konnen die Daten im Auswertebereich des Programms tiefergehend analysiert
werden.
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Abb. 1: GUI bei Anregung von 70 Hz.

Vorversuche

Das entwickelte Messsystem wurde in einem ersten Experiment an einem Versuchsbalken
befestigt und auf dessen Funktionalitat untersucht. Dabei sollten etwaige Fehler vor einer
Verwendung am Industrieroboter identifiziert und behoben werden.

Beim Versuchsbalken handelt es sich um einen Kragbalken aus Stahl mit quadratischer
Querschnittsflaiche und einer Lange von 950 mm (Abb. 2) befestigt. Hierdurch ergeben sich
analytisch drei Eigenfrequenzen des mechanischen Systems im Frequenzbereich bis 200 Hz, die
vom System erfasst werden sollen. Diese drei Eigenfrequenzen liegen bei 11,3 Hz, 70,9 Hz und
198,5 Hz. Zur \Verifizierung des Low Cost Messsystemsystems wurden die
Beschleunigungssignale mit denen des Briel & Kjaer Sensors verglichen. Den Aufbau des
Versuchs zeigen die Abb. 2 und Abb. 3.
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Abb. 2: Aufbau des Versuchsbalkens.
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Abb. 3: Sensorkoordinatensystem.

Die Sensoren wurden dabei am freien Balkenende befestigt, da fir die betrachteten
Eigenfrequenzen (bzw. zugehorigen Eigenformen) an dieser Stelle keine Schwingungsknoten
zu erwarten und somit Beschleunigungsamplituden messbar sind. Weiterhin wurden die
Sensoren koaxial befestigt, was einen einfachen Vergleich der Messergebnisse méglich macht.
In der Versuchsdurchfiihrung wurde der Balken durch einen Hammerschlag nacheinander in
Y- und Z-Richtung angeregt und die Eigenschwingungen mit den Sensoren erfasst. Es wurden
pro Anregungsrichtung jeweils 5 Messungen durchgefiihrt. Im Folgenden werden die
Ergebnisse einer Messung in Z-Richtung beispielhaft dargestellt (Abb. 4).
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Abb. 4: Balkenmessung — Frequenzbereiche Referenzsystem (links) und Low Cost Messsystem
(rechts).

Die bereits oben erwahnten Eigenfrequenzen von 11,3 Hz, 70,9 Hz und 198,5 Hz wurden vom
Low Cost Messsystem erfasst und sind mit der Messung des Referenzsystems deckungsgleich.
Weiterhin treten im Bereich von 100 Hz und 140 Hz zwei Peaks auf, die von beiden Systemen
gemessen wurden. Die Ursache dafiir konnen Eigenfrequenzen der Lagerung oder Sensorkabel
sein.

Dariiber hinaus sind der Messung des Low Cost Messsystems fehlerhafte Peaks Gberlagert, die
in Netzrauschen begriindet sind. Letzteres wurde durch die Verwendung eines besser
geschirmten Kabels behoben. Weiterhin hat das Signal des Low Cost Sensors bedingt durch die
hohere Dampfung in der Anbindung iber die Leiterplatine einen bereiten Verlauf.
Zusammenfassend betrachtet ldsst sich aus der Machbarkeitsstudie an dieser Stelle ableiten,
dass eine Verwendung der vorhandenen Low Cost Sensorik zur Schwingungsmessung
prinzipiell moglich ist. Zwar unterscheiden sich die gemessenen Amplituden von denen des
Referenzmesssystems, die absoluten Hohen sind laut Shi et al. [11] fir eine
Zustandsiiberwachung aber weniger relevant. Vielmehr von Interesse sind Veranderungen in
den Signalen liber eine groRere Messdauer, woraus sich Fehler im Maschinenbetrieb erkennen
lassen. Letzteres ist mit einer qualitativen Frequenzanalyse, wie oben gezeigt wurde, moglich,
denn das Low Cost Messsystem entspricht in weiten Teilen den Erwartungen der Vorauslegung
und den Messungen des Briiel & Kjaer Systems.



4. Validierung und Auswertung

Aufbau und Durchfiihrung

Die Validierung der beiden Messsysteme im Betrieb fand an einem Industrieroboter vom Typ
KR300 R2500 QUANTEC ultra der Firma KUKA® statt. In der Validierungsmessung wurden
insgesamt neun Messposen des Industrieroboters untersucht, welche sich aus jeweils drei
hintereinander liegenden Messpunkten im Arbeitsraum und drei Orientierungen (0°, 45° und
90°) des Endeffektors um die X-Achse zusammensetzen (Abb. 5 und 6).

Die Anregung der Roboterstruktur erfolgte dabei mithilfe einer eigens konstruierten
Unwuchtscheibe, welche mit einer Drehzahl von 4200 U/min fir 5 Sekunden betrieben wird.
Dies entspricht einer Anregungsfrequenz von 70 Hz und resultiert in einer Anregungskraft von
ca. 45 N.
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Abb. 5: Messpositionen 1, 2 und 3 in dem Arbeitsraum des Industrieroboters.

Abb. 6:45°-Drehung des Endeffektors um die X-Achse.

Auswertung

Im Zeitbereich unterscheiden sich die Systeme sehr deutlich. Die erfassten Amplituden des
Referenzsystems sind héher als die erfassten Amplituden des Low Cost Messsystems. In Z-Richtung
ist der Unterschied in der Amplitude zwischen Referenz- und Low Cost Messsystem am grof3ten: Die
Amplitude des Referenzsystems ist nahezu doppelt so hoch wie die des Low Cost Messsystems (Abb.
7 und 8).



Der zu erwartenden Peak bei 70 Hz liegt sowohl bei dem Referenzmesssystem der Firma Briel &
Kjaer als auch bei dem Low Cost Messsystem in gleicher GréRenordnung. Allerdings treten
bedingt durch seine hohere Genauigkeit bei dem Referenzmesssystem in dem Frequenzbereich
weitere Peaks auf. In dem Frequenzspektrum des Low Cost Messsystem sind nur vereinzelt
kleinere, also weniger stark ausgepragte Peaks zu erkennen.

Vibrationen, beispielsweise durch die Spindel, Kihl- und Schmiersystem, oder aber auch
andere Storungen durch Maschinen in der Maschinenhalle kénnen fir die Peaks
verantwortlich sein.
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Abb. 7: Gemessene Schwingungen mit dem Referenzsystem der Firma Briel & Kjaer, Position
3, Endeffektorstellung 90°.
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Abb. 8: Gemessene Schwingungen mit dem Low Cost Messsystem, Position 3,
Endeffektorstellung 90°.

Zusammenfassend lasst sich aus der Validierung des Low Cost Messsystems schlieSen, dass es
in der Lage ist mit hinreichender Genauigkeit die Schwingungen der Anregungsfrequenz
wiederzugeben. Der grofRte Unterschied zwischen Referenz- und Low Cost Messsystem liegt in
der Erfassung weiterer Schwingungen auRerhalb der Anregungsfrequenz.



5. Erfassung der dynamischen Eigenschaften des Industrieroboters in verschiedenen Positionen
im Arbeitsraum

Nach den Validierungsmessungen wurde eine weitere Messreihe am Industrieroboter
durchgefiihrt. Ziel hierbei war es Tendenzen im Schwingungsverhalten des Roboters mithilfe
des Low Cost Messsystems zu erkennen. Daflir wurden 8 Messpositionen (4-11) angefahren,
diein Abb. 9 gezeigt sind. An jeder Messposition wurde der Endeffektor um 0°, 45° und 90° um
die X-Achse gedreht (Abb. 6). AnschlieRend wurden 3 Messungen pro Pose und Messposition
durchgefiihrt. Der Roboter wurde wieder durch die Unwuchtscheibe mit einer Frequenz von
70 Hz (4200 U/min) Gber eine Dauer von 5 s angeregt.
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Abb. 9: Messpositionen 4-11.

Bei der Analyse liegen die erfassten Schwingungen in dem Koordinatensystem des Sensors vor.
Fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde aus den erfassten Amplituden der quadratische
Effektivwert der Schwingungsamplituden (RMS; Root Mean Square) gebildet. Die Durchmesser
der Kreise symbolisieren hierbei die RMS Maxima an den unterschiedlichen Posen des
Industrieroboters.

1700 ‘ j Blau = 0° Orientierung

1600 - X v Griin = 45° Orientierung

Rot = 90° Orientierung

Abb. 10: Darstellung der RMS Maxima als Kreise an den Messpositionen 4 bis 11.

Das geringste Schwingverhalten tritt in Position 8 bei 90° bei einer Beschleunigung von
a = 0,09 g auf und das hochste in Position 7 bei 45° bei einer Beschleunigung von a = 0,36 g.



Es wurden zudem noch die durch den Messwirfel aufgespannten Ebenen verglichen: Die
Ebenen normal zur X-Richtung werden durch die Positionen 4, 7, 8, 11 (Ebene X1) und5, 6, 9,
10 (Ebene X2) aufgespannt. In Abb. 11 ist zu erkennen, dass fir beide Ebenen die 90°-Stellung
den niedrigsten RMS-Wert aufweist. Bei den beiden duReren Winkelstellungen weist die erste
Ebene X1 gegeniber der zweiten Ebene X2 einen geringeren Effektivwert der
Schwingamplituden auf, wobei sich bei 45° diese Tendenz umkehrt.
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Abb. 11: Vergleich der ermittelten RMS-Werte in X-Richtung.

Die Ebenen normal zur Y-Richtung werden durch die Positionen 4, 5, 8, 9 (Ebene Y1) und 6, 7,
10, 11 (Ebene Y2) gebildet. Die Ergebnisse sind in Abb. 12 zu sehen. In der Ebene Y1 nimmt der
RMS-Wert mit zunehmendem Winkel ab. Der geringste RMS-Wert wird bei 90° und der héchste
bei 0° erreicht. In der zweiten Ebene Y2 ist eine klare Tendenz nicht zu beobachten. Der héchste
RMS-Wert wird bei 45° und der geringste RMS-Wert bei 90° Orientierung erreicht. Bei dem
Vergleich der beiden Ebenen hinsichtlich der Schwingungsanfalligkeit ist festzustellen, dass in
der 90° Stellung der Industrieroboter eine hohere dynamische Steifigkeit vorweist.
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Abb. 12: Vergleich der ermittelten RMS-Werte in Y-Richtung.

Die Ebenen normal zur Z-Richtung werden durch die Positionen 4, 5, 6, 7 (Ebene Z1) und 8, 9,
10, 11 (Ebene Z2) dargestellt. In Abb. 13 ist zu erkennen, dass sich bei der Betrachtung der
beiden Ebenen hinsichtlich der Effektivwerte der Schwingungsamplituden des
Industrieroboters gleiche Tendenzen wie beim Vergleich der Ebenen in X-Richtung erkennen
lassen. In beiden Ebenen wird der geringste RMS-Wert bei der 90° Orientierung erzielt und die
hochste bei der 45° Orientierung. Des Weiteren weist der Industrieroboter in der ersten Ebene
Z1 im Vergleich zur zweiten Ebene Z2 hohere RMS-Werte auf.
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Abb. 13: Vergleich der ermittelten RMS-Werte in Z-Richtung.

Aufgrund des hohen dynamischen Steifigkeitseinflusses des Industrieroboters auf die
Oberflachenqualitat des Bearbeitungswerkstiicks soll diese bei der Bearbeitung beriicksichtigt
werden. Bei der Analyse der dynamischen Robotersteifigkeit wurde die 90° Orientierung als
die Orientierung mit der hochsten dynamischen Steifigkeit identifiziert. Dahingegen weist der
Industrieroboter in der 45° Orientierung eine deutlich geringere Steifigkeit auf.

6. Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Veroffentlichung wurde ein Konzept zur Erfassung des Schwingverhaltens
von Industrierobotern mit Hilfe eines Low Cost Messsystems entwickelt.

Zum Einsatz kam ein Low Cost Messsystems mit einem analogen, kapazitiven
Beschleunigungssensor (ADXL 337). Die Entwicklung der Programme zum Auslesen und
Auswerten des Mikrocontrollers Arduino Due wurde in MATLAB® durchgefiihrt. Das Low Cost
Messsystem wurde zum einen Uber eine Balkenmessung und zum anderen lber eine Messung
am Industrieroboter validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Amplituden der gemessenen
Schwingungen des Low Cost Messsystems von denen des Referenzsystems unterscheiden.
Bezliglich des qualitativen Verlaufs im Frequenzbereich stimmen das Low Cost Messsystem
und das Referenzsystem mit ausreichender Genauigkeit Gberein.

Fiur die Validierungsmessung am Industrieroboter wurden der Referenzsensor sowie der Low
Cost Sensor am Roboterflansch befestigt. Die Anregung des Roboters erfolgte dabei mithilfe
einer rotierenden Unwuchtscheibe, welche mit einer Drehzahl von 4200 U/min, respektive
70 Hz, far 5 Sekunden betrieben wurde. Die Validierung des Low Cost Messsystems hat gezeigt,
dass esin der Lage ist mit hinreichender Genauigkeit die Schwingungen der Anregungsfrequenz
wiederzugeben. Der groRte Unterschied zwischen dem Referenz- und dem Low Cost
Messsystem liegt in der Erfassung weiterer Schwingungen aullerhalb der angeregten
Frequenz. Die Ursachen hierfiir kénnten in der hoheren Aufldsung des Referenzsystems liegen.
Die finale Vermessung des Roboterarbeitsraums hinsichtlich des variablen Schwingverhaltens
des Roboterarms wurde anhand von moglichst weit auseinanderliegenden Messpunkten
durchgefiihrt. Es lieRen sich zu jeder Winkelstellung die Positionen isolieren, in denen die
hochsten und die niedrigsten Werte der resultierenden Schwingamplituden vorlagen.
AbschlieRend lasst sich festhalten, dass das Low Cost Messsystem kleinere Schwingamplituden
als das Referenzsystem erfasst. Der Zeitverlauf und das Amplitudenfrequenzspektrum beider
Systeme stimmen jedoch qualitativ gut Giberein (Abb.7 und Abb.8). Der Anschaffungspreis des
Low Cost Messsystems betragt nur einen Bruchteil des Referenzmesssystems, wodurch das
Low Cost Messsystem flr den serienmaRigen Einsatz in einem zukiinftigen Condition
Monitoring System zur messdatenbasierten Prognose geeignet ist.

Bei der Analyse des Schwingverhaltens des Industrieroboters wurde festgestellt, dass der
Effektivwert der Schwingungsamplitude (RMS) bei der 90° Orientierung in allen Positionen am

10



geringsten ist. Dahingegen weist die 45° Orientierung in fast allen Positionen den hdchsten RMS-
Wert auf.

Aufgrund des offenen kinematischen Aufbaus des Industrieroboters und des stark anisotropen
Steifigkeitsverhaltens des Industrieroboters ist das dynamische Schwingverhalten des
Industrieroboters im gesamten Arbeitsraum genauer zu untersuchen. Dadurch kann die optimale
Position und Pose mit dem geringsten Schwingverhalten identifiziert werden.

7. Abkiirzungsverzeichnis

BAZ Bearbeitungszentrum

CPPS Cyber-Physische Produktionssysteme
CPU Central Processing Unit

GUI Graphical User Interface

IR Industrieroboter

MEMS Micro Electro Mechanical Systems
RMS Root Mean Square

TCP Tool Center Point

USB Universal Serial Bus
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