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Vorwort

Der Text der Internationalen Norm ISO 9283 : 1998 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 184 ,Industrial automation
systems and integration“ in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 310 ,Fortgeschrittene Fertigungs-
techniken® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm ersetzt EN 29283 : 1992.

Diese Europdische Norm muf3 den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 1998, und etwaige entgegenstehende nationale Normen mussen

bis Oktober 1998 zurtickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lé&nder

gehalten, diese Europaische Norm zu tibernehmen:

Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Kénigreich.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm ISO 9283 : 1998 wurde von CEN als Europaische Norm ohne irgendeine Abanderung

genehmigt.

ANMERKUNG: Die normativen Verweisungen auf Internationale Normen sind im Anhang ZA (normativ) aufgefihrt.

Anhang A dieser Internationalen Norm ist normativ.

Anhang B und C dieser Internationalen Norm sind nur zur Information.
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Einleitung

ISO 9283 ist Teil einer Serie von Normen, die Industrieroboter behandeln. Andere Internationale Normen behandeln solche
Themen wie Sicherheit, allgemeine KenngréRen, Koordinatensysteme, Begriffe und mechanische Schnittstellen. Es ist zu
beachten, dal® diese Internationalen Normen miteinander in Beziehung stehen und auch mit anderen Internationalen
Normen verbunden sind.

Mit ISO 9283 wird beabsichtigt, die Verstdndigung zwischen Anwendern und Herstellern von Robotern und Roboter-
systemen zu erleichtern. Sie legt wichtige KenngréRen von Leistungsmerkmalen fest, beschreibt, wie diese festgelegt
werden missen, und gibt Vorschlage, wie sie gepruft werden sollten. In Anhang C dieser Internationalen Norm ist ein
Beispiel enthalten, wie die Prifergebnisse dargestellt werden sollten. Die Merkmale, fir die in dieser Internationalen Norm
Prufverfahren vorgesehen sind, beeinflussen wesentlich die Leistung des Roboters.

Es ist beabsichtigt, dal® der Benutzer dieser Internationalen Norm die zu prifenden LeistungskenngréRen entsprechend
seinen eigenen spezifischen Anforderungen auswabhlt.

Die in dieser Internationalen Norm beschriebenen Priifungen durfen in Abhéangigkeit von der Roboterart und den Anforde-
rungen vollstdndig oder zum Teil ausgefiihrt werden.

Der Hauptteil von ISO 9283 behandelt die Priifung von einzelnen Leistungskenngréfien. Spezielle Angaben flr Vergleichs-
Prifungen werden fur punktbezogene und bahnbezogene LeistungskenngréRen im normativen Anhang A behandelt.
Anhang B (informativ) dieser Internationalen Norm gibt Unterstitzung fir die Auswahl von Prifungen fiir typische
Anwendungen.

Anhang C (informativ) dieser Internationalen Norm enthalt ein Formblatt fur den Prifbericht, in dem die erforderlichen

Mindestangaben sowie eine Zusammenfassung der Priifergebnisse enthalten sind.

1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm enthalt Verfahren zur Fest-

legung und Priifung folgender LeistungskenngréfRen von

Industrierobotern:

— Pose-Genauigkeit und Pose-Wiederholgenauigkeit

— Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit

— Abstands-Genauigkeit und Abstands-Wiederholgenauig-
keit

— Pose-Stabilisierungszeit

— Pose-Uberschwingen

— Drift von Posekenngréfien

— Austauschbarkeit

— Bahn-Genauigkeit und Bahn-Wiederholgenauigkeit

— Bahn-Genauigkeit bei Umorientierung

— Abweichungen beim Fahren einer Ecke

— Kenngréen der Bahngeschwindigkeit

— Mindestpositionierzeit

— Statische Nachgiebigkeit

— Abweichungen beim Pendeln.

Diese Internationale Norm legt nicht fest, welche der

vorgenannten LeistungskenngréRen zum Prifen eines

bestimmten Roboters zu wahlen sind. Die in dieser Inter-

nationalen Norm beschriebenen Prifungen sind haupt-

sachlich darauf abgestimmt, individuelle Roboter-Fest-

legungen zu entwickeln und zu Uberprifen, sie kénnen

aber auch als Prototyp-Prifung, Typprifung oder Abnahme-
prifung angewendet werden.

Um die in dieser Norm beschriebenen Leistungskenn-
grofRen zwischen unterschiedlichen Robotern zu verglei-
chen, missen folgende Angaben identisch sein: GroRe
des Priufwirfels, Priflast, Prifgeschwindigkeiten, Prif-
bahnen, Prifzyklen, Umgebungsbedingungen.

Anhang A enthalt Angaben speziell fiir Vergleichs-Prifungen
mit punktbezogenen Kenngréften und bahnbezogenen
Kenngroien.

Full document details: DIN EN ISO 9283:1999-05

Diese Internationale Norm gilt fir alle Industrieroboter
nach der Definition in ISO 8373. Fur den Zweck dieser
Internationalen Norm ist die Benennung ,Roboter” gleich-
bedeutend mit Industrieroboter.

2 Verweisungen auf andere Normen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Fest-
legungen, die durch Verweisungen in diesem Text
Bestandteil der vorliegenden Internationalen Norm sind.
Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Internationalen
Norm waren die angegebenen Ausgaben gultig. Alle
Normen unterliegen der Uberarbeitung. Vertragspartner,
deren Vereinbarungen auf dieser Internationalen Norm
basieren, werden gebeten, die Méglichkeit zu prifen, ob
die jeweils neuesten Ausgaben der im folgenden genannten
Normen angewendet werden kénnen. Die Mitglieder der
IEC und ISO fihren Verzeichnisse der gegenwartig gultigen
Internationalen Normen.
ISO 8373 : 1994

Industrieroboter — Wérterbuch
ISO 9787 : 1990

Industrieroboter — Koordinatensysteme und Bewegungs-

richtungen
ISO 9946 : 1991

Industrieroboter — Darstellung charakteristischer Eigen-

schaften

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieser Norm gelten die in 1ISO 8373
angegebenen Definitionen und die folgenden:

3.1 Gruppe: Menge von gemessenen Punkten, die zur
Berechnung der Genauigkeits- und der Wiederholgenauig-
keitskenngréRen verwendet werden (Beispiel schematisch
in Bild 8 dargestellt).

3.2 Schwerpunkt: Fiir eine Gruppe von n Punkten, die
durch ihre Koordinaten (xj - — z.) festgelegt sind, ist der
Schwerpunkt dieser Gruppe von Igunkten derjenige Punkt,
dessen Koordinaten die Mittelwerte x, y und z aufweisen,
errechnet aus der in 7.2.1 angegebenen Gleichung.
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3.3 MeRverweilzeit: Verzogerungszeit am MeRpunkt
vor dem Aufzeichnen der Daten (z.B. Zeit zwischen dem
Steuerungssignal ,In Position® und dem ,Beginn der
Messung“ der Mef3einrichtung).

3.4 MeRzeit: Zeit, in der Messungen vorgenommen
werden.

4 Einheiten

Sofern nichts anderes festgelegt wurde, gelten folgende
Dimensionen:

— Lange in Millimeter (mm)

— Winkel in Radiant oder Grad (rad) oder (°)
— Zeit in Sekunden (s)

— Masse in Kilogramm (kg)

— Kraft in Newton (N)

— Geschwindigkeit in Meter/Sekunde (m/s),
Grad/Sekunde (°/s) oder
Radiant/Sekunde (rad/s).

5 Abkirzungen und Symbole

Fur die Anwendung dieser Norm gelten folgende Abkir-
zungen und Symbole:

5.1 Grundsatzliche Abkiirzungen
Genauigkeit
Wiederholgenauigkeit
Streuung
Schwankung

Drift

Pose

Abstand

Bahn (Kurve)
Geschwindigkeit
Pendeln
Austauschbarkeit

5.2 GroRen

a, b, ¢ Orientierung (Winkelkomponenten) um die x-, y-
und z-Achse

X,z Linear-Koordinaten entlang der x-, y-, z-Achse

n Anzahl der MeRzyklen

m Anzahl der MeRpunkte entlang der Bahn

S Standardabweichung

D

/

HEINODTRTT o

Abstand zwischen zwei Punkten

Abstand zwischen der Istpose und dem Schwer-
punkt der Istposen

A Bahngeschwindigkeit

AP Pose-Genauigkeit

RP Pose-Wiederholgenauigkeit

vAP Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit
AD Abstands-Genauigkeit

RD Abstands-Wiederholgenauigkeit

t Pose-Stabilisierungszeit

or Positions-Uberschwingen

dAP  Drift der Pose-Genauigkeit

dRP  Drift der Pose-Wiederholgenauigkeit

AT Bahn-Genauigkeit

RT Bahn-Wiederholgenauigkeit

CR Rundungsfehler beim Fahren einer Ecke
Cco Uberschwingen beim Fahren einer Ecke

AV Bahngeschwindigkeitsgenauigkeit

RV Bahngeschwindigkeits-Wiederholgenauigkeit
FV Bahngeschwindigkeitsschwankung

WS Pendelhubfehler

WF Pendelfrequenzfehler

5.3 Indizes

a, b, c zeigt eine OrientierungskenngréRe um die x-, -,
z-Achse an

X, Y, z zeigt eine PositionskenngréRe entlang der x-, -,
z-Achse an

c Sollwert

i zeigt die i-te Abszisse an

j zeigt den j-ten Zyklus an

k zeigt die k-te Richtung an

h zeigt die h-te Richtung an

1,2 ... zeigtdie Posennummer 1, 2 ... an

e Eckpunkt (Ecke)

g Punkt, an dem das Roboter-Leistungsmerkmal in
die festgelegte Bahnkenngrofe fallt

p Position

5.4 Weitere Symbole
C, bis Cg Ecken des Prifwirfels

E, bis E, Ecken der rechteckigen Ebene zur Messung
von Bahnkenngréfien

G Schwerpunkt einer Gruppe von Istposen
O, Ursprung der Melisystem-Koordinaten

ANMERKUNG: Weitere Symbole werden in den ent-
sprechenden Abschnitten erlautert.

6 LeistungskenngroBen und Prifverfahren

6.1 Roboteraufstellung

Der Roboter ist entsprechend den Hinweisen des Herstellers
aufzustellen.

6.2 Bedingungen vor der Priifung

Der Roboter muf3 komplett zusammengebaut und voll
funktionsfahig sein. Alle erforderlichen Justierarbeiten,
Ausrichtvorgdnge und Funktionsprifungen missen zu-
friedenstellend abgeschlossen sein.

Sofern vom Hersteller festgelegt, mufl vor den Prifungen
ein zweckentsprechender Warmlaufbetrieb erfolgen, auller
bei der Prifung der Drift von Posekenngréfien, die aus
dem Kaltzustand heraus beginnen muf3.

Wenn der Roboter Einrichtungen aufweist, die vom
Anwender zu justieren sind und eine der gepriften Kenn-
gréRen beeinflussen kénnen, oder wenn Kenngréf3en nur
mit bestimmten Funktionen gemessen werden kénnen
(z.B. Kalibrierungseinrichtungen fur off-line-program-
mierte Posen), mull der wahrend der Prifung verwendete
Zustand im Prifbericht festgehalten und (wenn fir indivi-
duelle KenngréRen zutreffend) wahrend der gesamten
Prifung konstant gehalten werden.

6.3 Betriebs- und Umgebungsbedingungen

Die LeistungskenngréfRen, so wie sie vom Hersteller fest-
gelegt und mittels der Prifverfahren dieser Internationalen
Norm ermittelt wurden, gelten nur unter den vom Herstel-
ler vorgeschriebenen Umgebungs- und normalen Be-
triebsbedingungen.

6.3.1 Betriebsbedingungen

Die bei den Prifungen herrschenden normalen Betriebs-
bedingungen missen den vom Hersteller angegebenen
entsprechen.

Normale Betriebsbedingungen umfassen, sind aber nicht
darauf beschrankt, Forderungen im Hinblick auf elektri-
sche, hydraulische und pneumatische Energie, Energie-
schwankungen und -stérungen, maximale Grenzwerte flr
sicheren Betrieb (siehe ISO 9946).
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6.3.2 Umgebungsbedingungen

6.3.2.1 Allgemeines

Die bei den Prifungen herrschenden Umgebungsbedin-
gungen missen den vom Hersteller vorgeschriebenen
entsprechen, vorbehaltlich der Forderungen aus 6.3.2.2.

Umgebungsbedingungen umfassen Temperatur, relative
Feuchte, elektromagnetische und elektrostatische Felder,
Hochfrequenzstérungen, atmospharische Verschmutzungen
sowie Grenzhéhenlagen.

6.3.2.2 Priuftemperatur

Die Umgebungstemperatur (6) der Prifumgebung sollte
20 °C betragen. Andere Umgebungstemperaturen missen
im Prifbericht angegeben und erlautert werden. Die Prif-
temperatur muf’ eingehalten werden auf

(6 +2)°C.

Der Roboter und die MeRRgerate mussen lange genug in
der Prifumgebung gewesen sein (vorzugsweise Uber
Nacht), so daR sie sich vor der Prifung im thermischen
Gleichgewicht befinden. Sie missen gegen Zugluft und
externe Warmestrahlung (z.B. Sonnenlicht, Heizgerate)
geschitzt sein.

6.4 Grundsatze zur Wegmessung

Die gemessenen Positions- und Orientierungsdaten (xj,yj,
zZj, a, bj, cj) mussen in einem Basiskoordinatensystem
angegeben” werden (siehe ISO 9787) oder in einem
Koordinatensystem, das durch die MefReinrichtung vor-
gegeben ist.

Wenn die Sollposen und -bahnen des Roboters in einem
anderen Koordinatensystem (z.B. bei Off-line-Program-
mierung) als dem durch das Mefsystem vorgegebenen
bestimmt sind, missen die Daten in ein gemeinsames
Koordinatensystem transformiert werden. Der Zusammen-
hang zwischen den Koordinatensystemen muf3 durch
Messungen hergestellt werden. In diesem Fall dirfen die
in 7.2.1 angegebenen MeRposen nicht als Referenz-
positionen fir die Transformationsdaten genutzt werden.
Die Referenz- und Mefpunkte sollten innerhalb des
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Prifwirfels und soweit wie moglich voneinander entfernt
liegen (z.B. wenn P, bis P5 Melpunkte sind, sollten Cs,
Cy, Cg, Cg benutzt werden).

Fur richtungsbezogene Komponenten der Leistungskenn-
groflen mull der Zusammenhang zwischen dem Basis-
koordinatensystem und dem ausgewahlten Koordinaten-
system im Prifbericht vermerkt werden.

Der Mefl3punkt mu® den vom Hersteller vorgegebenen
Abstand von der mechanischen Schnittstelle haben. Die
Position dieses Punktes mul im Koordinatensystem der
mechanischen Schnittstelle (siehe ISO 9787) aufgezeichnet
werden (siehe Bild 7).

Beim Berechnen der Orientierungsabweichung sollte die
angewendete Folge der Drehung so sein, dall stetige
Orientierungsverlaufe mdéglich sind (Navigationswinkel
oder Eulerwinkel). Dies ist unabhéngig davon, ob die
Drehung um bewegliche Achsen oder um stationare
Achsen erfolgt.

Wenn nichts anderes festgelegt, missen die Messungen
nach der Stabilisierung der Ist-Pose ausgefiihrt werden.

6.5 MeRausriistung

Bei Messungen von BahnkenngréRen, Uberschwingen
und Posestabilisierung missen die dynamischen Kenn-
gréRen der Datenerfassungseinrichtung (z. B. Aufnahme-
rate) gro® genug sein, um abzusichern, dal} eine ange-
messene Darstellung der gemessenen Kenngréfien
erzielt wird.

Die fur die Prufungen verwendeten MeRgerdte missen
kalibriert sein, die Meflunsicherheit mul} bewertet und im
Prifbericht angegeben werden. Folgende Parameter sollten
bertcksichtigt werden:

— Geréatefehler;

— systematische Fehler, die mit dem angewendeten

Verfahren zusammenhangen;

— Berechnungsfehler.

Die Gesamtunsicherheit der Messung darf 25% des
Betrages der zu priifenden Kenngrofien nicht tGiberschreiten.

Tabelle 1: Priiflasten

Full document details: DIN EN ISO 9283:1999-05

Einzusetzende Last
Zu priifende KenngréRen 100% Masse der auf 10%
der Nennlast reduzierten Nennlast
(X = obligatorisch) (O = optional)
Pose-Genauigkeit und Pose-Wiederholgenauigkeit X (0]
Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit X (0]
Abstands-Genauigkeit und Abstands-Wiederholgenauigkeit X -
Positions-Stabilisierungszeit X (0]
Positions-Uberschwingen X (0]
Drift von Posekenngrofen X -
Austauschbarkeit X O
Bahn-Genauigkeit und Bahn-Wiederholgenauigkeit X (0]
Bahn-Genauigkeit bei Umorientierung X (0]
Abweichungen beim Fahren einer Ecke X -
Bahngeschwindigkeitskenngréfien X (0]
Mindestpositionierzeit X (0]
Statische Nachgiebigkeit siehe Abschnitt 10
Abweichungen beim Pendeln X (0]
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Bild 1: Ein Beispiel fiir einen Priif-Endeffektor
Tabelle 2: Prifgeschwindigkeiten fir Posekenngréofen
Geschwindigkeit
Zu priifende KenngroRen 100 % 50 % oder 10 %
der Nenngeschwindigkeit | der Nenngeschwindigkeit
(X = obligatorisch) (O = optional)
Pose-Genauigkeit und Pose-Wiederholgenauigkeit X o
Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit X (0]
Abstands-Genauigkeit und Abstands-Wiederholgenauigkeit X (0]
Positions-Stabilisierungszeit X (0]
Positions-Uberschwingen X (0]
Drift von Posekenngrofen X -
Austauschbarkeit X (0]
Mindestpositionierzeit siehe Abschnitt 9 und Tabelle 20

Tabelle 3: Priifgeschwindigkeiten fiir BahnkenngréRen

Full document details: DIN EN ISO 9283:1999-05

Geschwindigkeit
Zu priifende Kenngréfien 100% der Nenn- 50% der Nenn- 10% der Nenn-
Bahngeschwindigkeit | Bahngeschwindigkeit | Bahngeschwindigkeit
(X = obligatorisch) (X = obligatorisch) (X = obligatorisch)
Bahn-Genauigkeit und Bahn-Wiederholgenauigkeit X X X
Bahn-Genauigkeit bei Umorientierung X X X
Abweichungen beim Fahren einer Ecke X X X
Bahngeschwindigkeitskenngréfien X X X
Abweichungen beim Pendeln X X X
Documents
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6.6 Belastung der mechanischen Schnittstelle

Alle Prifungen mussen mit einer Priflast, die 100 %ig den
vom Hersteller festgelegten Nennlastbedingungen, d. h.
Masse, Lage des Schwerpunkts und Tragheitsmomente,
entspricht, durchgefiihrt werden.

Zur Charakterisierung von Robotern mit lastabhangigen
Leistungsmerkmalen kénnen zusatzlich optionale Prifungen
durchgefiihrt werden, wobei die Masse der Nennlast auf
10 %, wie in Tabelle 1 angegeben, oder auf irgendeinen
anderen, vom Hersteller festgelegten Wert reduziert wird.
Wenn ein Teil der MeRausriistung am Roboter befestigt
ist, muld deren Masse und Position als Teil der Priflast
angesehen werden.

Bild 1 zeigt ein Beispiel fur einen Priif-Endeffektor mit CG
(Schwerpunkt) und TCP (Werkzeugmittelpunkt). Wahrend
der Prufung ist TCP der MefRpunkt (MP). Die Lage des
MeRpunkts mufd im Prifbericht angegeben werden.

6.7 Priifgeschwindigkeiten

Alle PosekenngréRRen sind bei der héchsten Geschwindig-
keit zu prifen, die zwischen den festgelegten Posen
erreichbar ist, d.h., daf in jedem Fall die Geschwindig-
keitskorrektur (Override) auf 100% einzustellen ist.
Weitere Prufungen kénnen bei 50 % und/oder 10 % dieser
Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

Fur BahnkenngréRen sind die Prifungen bei 100 %, 50 %
und 10 % der vom Hersteller vorgegebenen Bahn-Nenn-
geschwindigkeit fir jede der gepriiften KenngréRRen durch-
zufiihren (siehe Tabelle 3). Die Bahn-Nenngeschwindigkeit
mufd im Prifbericht angegeben werden. Die fur jede Priifung
festgelegte Geschwindigkeit hangt von Form und Lange
der Bahn ab. Der Roboter mufd diese Geschwindigkeit

Ebene (a) C1-C2-C;-Cq

G

Gy

Basis-
koordinaten-
system

Ebene (¢) C3-C4-C5-Cqg

Basis-
koordinaten-
system

C
¢ Bild 2: Wiirfel innerhalb des Arbeitsraumes
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Uber 50 % der Priufbahnlénge erreichen kénnen. Die damit
verbundenen LeistungskenngréRen missen wahrend dieser
Zeit gultig sein.

Es mul® dokumentiert werden, ob die Geschwindigkeit fiir
das punktbezogene Verfahren oder das bahnbezogene
Verfahren festgelegt wird, wenn dies wahlbar ist.

Eine Zusammenfassung der Priifgeschwindigkeiten ist in
den Tabellen 2 und 3 gegeben.

6.8 Festlegungen fiir zu priifende Posen und
zu fahrende Bahnen

6.8.1 Zielsetzung

Dieser Abschnitt beschreibt, wie funf geeignete Positionen

in einer Ebene angeordnet werden, die in einem Wirfel

innerhalb des Arbeitsraumes plaziert wird. Er beschreibt
auch die Prifbahnen, die zu fahren sind. Wenn Roboter
entlang einer Achse einen Bewegungsbereich haben, der

im Vergleich zu anderen klein ist, ist der Wirfel durch einen

Quader zu ersetzen.

6.8.2 Anordnung des Wiirfels im Arbeitsraum

Ein einzelner Wiirfel, dessen Ecken mit C; bis Cg (siehe

Bild 2) bezeichnet sind, wird im Arbeitsraum angeordnet,

wobei folgende Forderungen erfillt sein missen:

— der Wirfel mufl in dem Teil des Arbeitsraumes ange-
ordnet sein, der voraussichtlich am meisten benutzt
wird;

— der Wirfel mu® das gréRtmaogliche Volumen aufweisen,
das mit den Kanten parallel zum Basiskoordinaten-
system untergebracht werden kann.

Im Prifbericht muR} ein Bild enthalten sein, das die Anord-

nung des im Arbeitsraum verwendeten Wiirfels darstellt.

Ebene (b) C,-C3-Cg-Cs

Cs

Cr

Basis-
koordinaten-
system

Ebene (d) C4-C;-C4-C,

G

Basis- G
koordinaten-
system
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6.8.3 Anordnung der zu benutzenden Ebenen
innerhalb des Wiirfels

Eine der folgenden Ebenen ist fiir die Pose-Prifung zu
verwenden, fir die der Hersteller die Werte im Datenblatt
als glltig erklart hat:

a) C4,-C,-C;-Cg

b) C,-C3-Cg—Cs

c) C3—-C4—-Cs5-Cg

d C4,-Cy{-Cg-Cy;

Im Prifbericht mu® angeben sein, welche der vier Ebenen
geprift worden ist.

6.8.4 Zu priifende Posen

Funf MeRBpunkte sind auf der Diagonalen der MelRebene
angeordnet und entsprechen P, bis Py in der ausgewéhlten
Ebene, umgesetzt durch den axialen (X,;p) und radialen
(Zyip) MelRpunkt-Offset. Die Punkte P, bis Py sind die
Positionen fir den Nebenachsen-Bezugspunkt des
Roboters.

Die MelRebene liegt parallel zur ausgewahlten Ebene,
siehe Bilder 3 und 7.

Die Pruf-Posen missen in Basiskoordinaten (vorzugs-
weise) und/oder in Gelenkkoordinaten angegeben sein,
wie vom Hersteller festgelegt.

P, ist der Schnittpunkt der Diagonalen und der Mittelpunkt
des Wiirfels. Die Punkte P, bis Ps sind in einem Abstand
von den Enden der Diagonalen angeordnet, der gleich
(10 £ 2) % der Lénge der Diagonalen ist (siehe Bild 4). Falls
das nicht méglich ist, dann ist der auf der Diagonalen zunachst
liegende Punkt zu wahlen und im Bericht zu vermerken.

Die fir PosekenngréRen zu benutzenden Posen sind in
Tabelle 4 angegeben.

6.8.5 Anforderungen an die Bewegung

Wahrend der Bewegung zwischen allen Posen sind alle
Gelenke zu bewegen.

Es sollte darauf geachtet werden, dal® wahrend der
Prifung die Herstellerfestlegungen, entsprechend der
Betriebsanleitung, nicht Gberschritten werden.

Tabelle 4: Fiir Posenkenngrofen zu benutzende Posen

Posen
Zu prifende Kenngrofen
P, P, Py P, Py
Pose-Genauigkeit und Pose-Wiederholgenauigkeit X X X X X
Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit X X - X -
Abstands-Genauigkeit und Abstands-Wiederholgenauigkeit - X - X -
Positions-Stabilisierungszeit X X X X X
Positions-Uberschwingen X X X X X
Drift von Posekenngrofen X - - - -
Austauschbarkeit X X X X X
2
1 3
&
<3
) 1 Prifwarfel
2 ausgewahlte Ebene
‘f,,, 3 Melebene
4 MeRpunkt (MP)
5 Schwerpunkt (CG)
4

5

Koordinatensystem der
mechanischen Schnittstelle
MP =TCP

Bild 3: Ausgewahlte Ebene und MeRebene
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G
0
W\
(l \Q‘\;“-Q‘L

4

Y

X
Basis-
koordinaten-
system

L = Lange der Diagonalen
Beispiel, das die Ebene a) C; — C, — C; — Cg mit den Posen P, — P, — P; — P, — P darstellt

Bild 4: Zu benutzende Posen

Ebene 1"
z p4
Y Y
X . X
Basis- Basis- ] Py
koordinaten- koordinaten- ‘( 4N
system system | c---"" J I{ \ N e

) Anwendung mit sechsachsigen Robotern

Ebene 3 Ebene 4

Y N
N
X X 4 TR
P is- N
Basis- 1 = Basis /‘ 4INN »,

-

koordinaten- ~-tr '/ H

-

koordinaten- |- N } L
syStem \—/\\ SyStem \ _———h_\/\

-]
-
-
-
-

Bild 5: Festlegung von Ebenen zur Anordnung der Priifbahn
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6.8.6 Einzuhaltende Bahnen

6.8.6.1 Anordnung der Prifbahn
Der in 6.8.2 beschriebene Wiirfel ist zu verwenden.

Die Prufbahn muf auf einer der vier in Bild 5 dargestellten
Ebenen angeordnet sein. Flir Roboter mit sechs Achsen
ist die Ebene 1 zu verwenden, sofern vom Hersteller
nichts anderes vorgegeben ist. Fir Roboter mit weniger
als sechs Achsen muR die zu benutzende Ebene den Her-
stellerangaben entsprechen.

Wahrend der Messung von BahnkenngréfRen sollte die
Mitte der mechanischen Schnittstelle in der gewahlten
Ebene liegen (siehe Bild 3), und ihre Orientierung sollte
konstant zu dieser Ebene gehalten werden.

6.8.6.2 Formen und GrofRen der Prifbahnen

Bild 6 enthalt ein Beispiel fir die Position einer linearen
Bahn, einer rechteckigen Bahn und zweier kreisformiger
Bahnen in einer von vier verfliigbaren Priifebenen.

Die Form der Prifbahn sollte linear oder kreisférmig sein,
auler fur Abweichungen beim Fahren von Ecken (siehe
8.5 und Bild 22). Wenn Bahnen anderer Formen verwendet
werden, missen diese den vom Hersteller vorgegebenen
entsprechen und dem Prifbericht beigefligt werden.

Bei einer linearen Bahn in der Diagonalen des Wirfels
muf die Bahnlange 80 % des Abstandes zwischen entgegen-
gesetzt liegenden Ecken der ausgewahlten Ebene betragen.
Ein Beispiel dafiir ist der Abstand P, bis P, im Bild 6.

Eine andere lineare Bahn Pg bis Py kann fur die Priifung
der Umorientierung, beschrieben in 8.4, genutzt werden.
Bei der Prifung einer kreisférmigen Bahn sollten zwei ver-
schiedene Kreise gepruft werden. Siehe Bild 6.

Der Durchmesser des groRen Kreises mufl 80 % der
Wirfelseitenlange betragen. Der Mittelpunkt des Kreises
muB} P, sein.

Der Durchmesser des kleinen Kreises sollte einen Durch-
messer von 10 % des grofien Kreises in der Ebene haben.
Der Mittelpunkt des Kreises mul P, sein, siehe Bild 6.

Es muf} eine Mindestanzahl von Sollposen angewendet
werden. Die Anzahl und die Anordnung der Sollposen und
die Art der Programmierung (Teach-in oder Eingabe

numerischer Daten durch manuelle Dateneingabe oder
Off-line-Programmierung) missen im Prifbericht angege-
ben werden.

Bei einer rechteckigen Bahn werden die Ecken mit E4, E,,
E; und E4 bezeichnet, jede davon befindet sich in einem
Abstand von (10 £2)% einer Diagonalenlédnge von der
entsprechenden Ecke entfernt. Ein Beispiel ist in Bild 6
dargestellt, wobei P,, P3, P, und Ps mit E4, E,, E3bzw. E,4
zusammenfallen.

6.9 Anzahl der Zyklen

Die Anzahl der bei der Priifung jeder KenngréRe auszu-
fihrenden Zyklen ist in Tabelle 5 gegeben.

6.10 Priifverfahren

Die Reihenfolge der Prifungen hat keinen Einfluf} auf die
Ergebnisse, aber es sollte die Prifung der Positions-
Stabilisierungszeit vor der Prifung der Pose-Wiederhol-
genauigkeit durchgefiihrt werden, um die MeRverweilzeit
zu ermitteln. Priifungen des Uberschwingens, der Pose-
Genauigkeit und Wiederholgenauigkeit dirfen zeitgleich
durchgefiihrt werden. Die Prifung der Drift von Posekenn-
gréRen mufd unabhangig vorgenommen werden.

PosekenngréRen miissen mit Pose-zu-Pose- oder Bahn-
steuerung gepriift werden. BahnkenngroRen missen mit
Bahnsteuerung gepruft werden.

Die Ermittlung der Bahn-Genauigkeit/Wiederholgenauigkeit
kann parallel zur Erfassung der Geschwindigkeit vorge-
nommen werden, vorausgesetzt, dal die MeReinrichtung
dementsprechend ausgestattet ist.

Es sollten die Geschwindigkeitspriifungen vor der Messung
der Bahn-Genauigkeit durchgefiihrt und identische Bahn-
Parameter verwendet werden. Dies sichert den Gebrauch
der richtigen ReferenzgrofRen bei der Ermittlung der Bahn-
kenngréRen.

Beim Programmieren der konstanten Bahngeschwindigkeit
muf darauf geachtet werden, dall die Geschwindigkeits-
korrektur auf 100 % eingestellt ist, und dafl} die Geschwin-
digkeit infolge irgendwelcher Beschrankungen des Roboters
entlang der einzuhaltenden Bahn nicht automatisch reduziert
wird.

Tabelle 5: Anzahl der Zyklen

Zu prifende Kenngréfen

Anzahl der Zyklen

Pose-Genauigkeit und Pose-Wiederholgenauigkeit 30
Streuung der Mehrfachrichtungspose-Genauigkeit 30
Abstands-Genauigkeit und Abstands-Wiederholgenauigkeit 30
Positions-Stabilisierungszeit 3
Positions-Uberschwingen 3

Drift von Posekenngrofen

8 h Dauerzyklus

Austauschbarkeit 30
Bahn-Genauigkeit und Bahn-Wiederholgenauigkeit 10
Bahn-Genauigkeit bei Umorientierung 10
Abweichungen beim Fahren einer Ecke 3
Bahngeschwindigkeitskenngréfien 10
Mindestpositionierzeit 3
Abweichungen beim Pendeln 3
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E2(Py)

G S = Seitenldnge des Wiirfels

p4
X
E3(Ps) v
Basis-
koordinaten-
G system

Bild 6: Beispiele fiir Priifbahnen

Gleichzeitig geprift werden kénnen

— Bahn-Genauigkeit/Wiederholgenauigkeit und Geschwin-
digkeitskenngrofRen;

— Uberschwingen beim Fahren einer Ecke und Ecken-
fehler durch Verrundung.

Auler bei der Drift von PosekenngréRen mul® die Daten-
erfassung fir eine KenngréRe bei einer Einstellung der
Randbedingungen innerhalb kiirzester Zeit durchgefiihrt
werden.

Alle programmierten Verzdogerungen, z. B. MeRverweilzeit
und Mefzeit, die fir die Messungen angewendet werden,
sollten im Prufbericht angegeben werden.

6.11 Zu prifende KenngroRen — Anwendungen

Die in dieser Internationalen Norm beschriebenen Prifun-
gen kénnen insgesamt oder teilweise angewendet wer-
den, abhangig vom Robotertyp und den Anforderungen
(Anwendung).

Anleitung fur die Auswahl wesentlicher Roboterpriifungen
fir einige typische Anwendungen ist Anhang B zu ent-
nehmen.

7 PosekenngroRen

7.1 Allgemeine Beschreibung

Sollpose (siehe Bild 7): Pose, die durch Teach-in-Pro-
grammierung, Eingabe numerischer Daten durch manuelle
Dateneingabe oder Off-line-Programmierung bestimmt ist.

Fur durch Teach-in programmierte Roboter wird die Soll-
pose als Mef3punkt auf dem Roboter (siehe Bild 7) fest-
gelegt. Dieser Punkt wird wahrend der Programmierung
erreicht durch Bewegung des Roboters so nahe wie még-
lich hin zu den festgelegten Punkten im Warfel (P4, Ps, ...).
Die Koordinaten, die durch das MeRsystem registriert
werden, werden dann als ,Sollpose” benutzt, wenn die
Genauigkeit auf der Grundlage aufeinanderfolgender Ist-
posen berechnet wird.

Istpose (siehe Bild 7): Bei Automatikbetrieb vom Roboter
als Reaktion auf die Sollpose erreichte Pose.

Kenngrofien der Pose-Genauigkeit und Wiederholgenauig-
keit, so wie in diesem Abschnitt festgelegt, geben mengen-

Full document details: DIN EN ISO 9283:1999-05

mafig die Differenzen an, die zwischen einer Sollpose
und den Istposen auftreten, sowie die Streuung der Ist-
posen bei einer Reihe wiederholter Einfahrldufe in eine
Sollpose. Diese Fehler kdnnen verursacht werden durch

— steuerungsinterne Festlegungen,
— Koordinatentransformationsfehler,

— Differenzen zwischen den Malien der Gelenkstruktur
und denen im Modell des Roboter-Steuerungssystems
verwendeten,

— durch mechanische Fehler, wie Spiel, Hysterese,
Reibung, und aulere Einfliisse, wie z. B. Temperatur.

Die Art der Dateneingabe flir die Sollpose hangt von den

Einrichtungen der Robotersteuerung ab und hat signi-

fikanten Einflud auf die Genauigkeitskenngrofen. Das

verwendete Verfahren muf} deutlich im Datenblatt oder

Prufbericht angegeben sein.

Wenn die Sollpose durch numerische Dateneingabe vor-

gegeben ist, ist die Beziehung (d. h. Abstand und Orientie-

rung) zwischen unterschiedlichen Sollposen bekannt

(oder kann ermittelt werden) und ist fur die Festlegung

und Messung von den Abstandskenngrofen erforderlich

(siehe 7.3).

Fur die Messung der Pose-Genauigkeit unter Anwendung

der numerischen Dateneingabe mul} die Position des

MefRsystems, bezogen auf das Basiskoordinatensystem,

bekannt sein (siehe 6.8.4).

7.2 Pose-Genauigkeit und
Pose-Wiederholgenauigkeit

7.2.1 Pose-Genauigkeit (4P)

Die Pose-Genauigkeit gibt die Abweichung zwischen einer
Sollpose und dem Mittelwert der Istposen an, die sich
beim Anfahren der Sollpose aus derselben Richtung
ergeben.

Die Pose-Genauigkeit wird unterteilt in

a) Positionsgenauigkeit: Differenz zwischen der Position
einer Sollpose und dem Schwerpunkt der Istpositionen,
siehe Bild 8;

b) Orientierungsgenauigkeit: Differenz zwischen der
Orientierung einer Sollpose und dem Durchschnitt der
Istorientierungen, siehe Bild 9.
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