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Bitte beachten Sie:

Bei der Zusammenstellung des Berichtes wurden die Anlagen
2.2-16 bis 2.2-20 irrtimlich nach Anlage 2.2-26 eingeordnet.

Seite 5, Zeile 9 muB lauten: Bahnanfangs- und Bahnendpunkt
Auf Seite 61 fehlt die Unterschrift: Anlage 2.2-31.

Seite 252, Zeile 3 muB lauten:
Histogrammen (Anlage 3.2-1 bis 3.2-9)

Seite 252, Zeile 8 muB lauten: umorientiert

Seite 252, 4. Zeile von unten muB lauten: Verteilungsfunktion



Zusammenfassung

Im Kernforschungszentrum ZKXarlsruhe wurde ein Robotersystem zum
Bearbeiten von Guf3teilen entwickelt. Dieses modular aufgebaute
System besteht aus einem kartesischen Portalroboter zum Vermessen
der GuBteile, einem zweiten baugleichen Portalroboter 2zum Putzen
der GufBteile und einem neuentwickelten Knickarmroboter zum Trennen
der Steiger.
Um das tatsdchliche Bewegungsverhalten des Mef3- und des Bearbei-
tungsroboters zu  bestimmen, wurden an diesen umfangreiche
Messungen zur

- absoluten Werkstiicklage bzgl. des Roboterkoordinatensystems

- statischen Verformung der Roboterachse

- absoluten Wiederholgenauigkeit des Tool Center Point

- Bahnabweichung des Tool Center Point

- Schwingungsanregung
durchgefiihrt. Im vorliegenden Berichtsteil II wird die Durch-
fihrung der Messungen fiir die

- absolute Wiederholgenauigkeit des Tool Center Point

-~ Bahnabweichung des Tool Center Point
beschrieben und die MefBergebnisse dokumentiert.
Die Messungen wurden mit einem Lasermef3system sehr hoher Aufldsung
durchgefiihrt, welches in der Lage 1ist, alle 6 Freiheitsgrade
simultan zu erfassen.

Test facility COMETOS
- Measurements of the absolut position accuracy of the tool

center point
- Measurements of the path deviation of the tool center point

Abstract

A test facility for fettling has been installed at the Nuclear
Research Center ZKarlsruhe. This modular system consists of one
cartesian measuring robot in portal version, a second cartesian
fettling robot in portal version and a new developed articulated
arm robot for abrasive cutting of feeders.

To determine the real behaviour of motion of all robots extensive
measurements were performed as follows:

~ absolute position of the workpiece referring to the robot

coordinate system

- static deflection of the robot arm

- absolute position accuracy of the tool center point

- path deviation of the tool center point

- vibration behaviour
This report presents the procedure of measurements and the
experimental results of

- absolute position accuracy of the tool center point

- path deviation of the tool center point
The measurements were realized with a new developed laser-
measurement-system of high resolution, which allows to record all
6 degrees of freedom simultaneously.
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1. EINLEITUNG

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde ein Robotersystem zum
GuBputzen, bestehend aus 2 Portalrobotern (KuKa-Roboter) und einem
Knickarmroboter (NOELL), aufgebaut. In den Arbeitsbereichen der 3
Roboter sollen Paletten mit darauf aufgespannten Werkstiicken zur
Vermessung und Bearbeitung fixiert werden. Ein Portalroboter dient
der Vermessung der Werkstiicke. Die damit ermittelten Geometrie-
daten werden als Basis fiir die Programme der beiden Bearbeitungs-
roboter verwendet. Zwischen den Robotern findet somit ein
MaterialfluB3 von Vermessungs- zum Bearbeitungsroboter statt.

Um die Bearbeitungsdaten vom MeBroboter zum Putzroboter trans-
formieren zu k&nnen, muB3 die absolute Lage der Paletten beziiglich
der Roboter bekannt sein. Zudem ergeben sich mehrere Fragen nach
dem tatsdchlichen Verhalten der Gerdte, die nur durch Messungen
beantwortet werden kénnen. Sie betreffen die Wiederholgenauigkeit,
die Abweichungen von der absoluten Position, wie auch die Bahnab-
weichungen und das Verhalten unter ©Last. Dazu kommen die
Abweichungen bei der Palettenfixierung und der Schnwingungs-
anregung durch Unwucht am Bearbeitungswerkzeug (Schleifmaschine).

Mit Kenntnis der Abweichungen lassen sich Riickschlisse auf die zu
erwartenden Toleranzen bei der Bearbeitung schlieflen, wobei durch
entsprechende Mafnahmen eine teilweise Kompensation und damit eine

gréfBere Bearbeitungsgenauigkeit erreicht werden kann.

Im Rahmen einer 1. MeBkampagne im Juli 1989, konnten nur die
beiden Portalroboter vermessen werden, weil der Schrédggelenkmani-
pulator noch nicht einsatzfdhig war. Damals wurden alle relevanten

Portalrobotern charakterisierenden Groflen wie

absolute Palettenlage bezgl. der Roboter

Wiederholgenauigkeit
Bahnabweichung

Schwingungsanregung



meBRtechnisch bestimmt und in /1/ dokumentiert. Auf der Grundlage
der MefBergebnisse wurden die Parameter der Robotersteuerung

optimiert.

In einer 2. MeBkampagne im April 1990, konnten dieselben Kenn-
grofBen an allen drei Robotern nochmals iiberpriift bzw. neu er-
mittelt werden. Sie betrafen die Messung der Palettenlage, das
Verhalten der Roboter unter statischer und dynamischer Last sowie
Schwingungsuntersuchungen durch Unwucht am Bearbeitungsroboter.

Bei statischer Belastung war von Interesse, inwieweit sich die
Struktur linear verformt und wie gro3 die absoluten Verformungen
sind. Bei dynamischer Belastung sollte der Einflu3 der Verfahrge-
~schwindigkeit und der aufgebrachten Last auf 5die Verformung
untersucht werden. Die Schwingungsuntersuchungen sollten Aufschlufl
dariilber bringen, welche Eigenfrequenzen an der Roboterhand

auftreten.

Vorliegender Bericht besteht somit aus drei Teilen mit folgendem
Inhalt:

Teil 1: - Messung Palettenlage
- Verformungsmessungen unter statischer Last
Teil 2: -~ Verformungsmessungen unter dynamischer Last
- Messungen der absoluten Wiederholgenauigkeit
Teil 3: - Schwingungsmessungen



2. VERFORMUNGSMESSUNGEN UNTER DYNAMISCHER LAST

An den einzelnen Robotern wurden sowohl Verformungsmessungen mit
und ohne Last als auch Messungen der Wiederholgenauigkeit durchge-
fihrt. Im folgenden ist aufgelistet, welche Messungen an den

Robotern durchgefiihrt wurden:

Mefiroboter (KuKa) - Messung der Bahnabweichung ohne
Last

Bearbeitungsroboter (KuKa) - Messung der Bahnabweichung ohne
und mit Last

Bearbeitungéroboter (Noell) - Messung der Bahnabweichung ohne

und mit Last
- Messung der Wiederholgenauigkeit

Die Messung der Wiederholgenauigkeit beim Bearbeitungsroboter
(Noell) war erforderlich, weil dieser wdhrend der 1. Mefkampagne

nicht einsatzbereit war.

Ziel dieser Belastungsversuche war es, das Verformungsverhalten
der Struktur unter verschiedenen Last- und Geschwindigkeitstufen

zu untersuchen. Es sollte ein Kennfeld

Verformung = £ [ Last; Geschwindigkeit]

ermittelt werden. Insbesondere waren die Maximalwerte der Bahnab-
weichung fiir die Beurteilung der Roboter von Interesse. Die
Messung der Bahnabweichung ohne Last diente als Referenzmessung.
Ferner sollte sie durch ein Vergleich mit den Mefldaten der 1.
MeBkampagne zeigen inwieweit die Optimierung der Steuerungspara-

meter Erfolg hatte.



2.1 MeBroboter (KuKa)

Am Mefroboter wurden ausschlieflich Bahnfahrten ohne Last durchge-
fiihrt. Verfahren wurde parallel zu den drei Koordinatenachsen xg,
YR+ 2R des Roboterkoordinatensystems (WORLD) und 1ldngs einer
Raumdiagonale. Wdhrend beim Verfahren lidngs der Raumdiagonale alle
Antriebe im Einsatz waren, wurde bei den Bahnfahrten parallel zur
XRr Yrr 2R Jjeweils ein einzelner Antrieb angesprochen.

2.1.1 Mefaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Beschrieben wird der Aufbau und die Durchfiihrung fiir eine
- Verfahrrichtung, weil fiir die anderen der Vorgang analog war.

Die Lasereinheit wurde auf einer besonderen MefBpalette /1/ fest
fixiert, die im Arbeitsraum des MeBroboters hydraulisch festge-
spannt wurde. Der Reflektorkopf wurde an der Roboterhand befestigt
und durch Verfahren des Roboters das MeBsystem justiert.

Es wurden drei Bahnfahrten hintereinander mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten gefahren. Verfahren wurde parallel zur gewdhlten
Achsrichtung des Roboters. Fiir jede Geschwindigkeitsstufe wurde
eine Aufzeichnungsfrequenz berechnet. Sie ergab sich bei bekannter
Bahnldnge und vorgegebener Geschwindigkeit aus der Bedingung, daf
das MeBsystem immer 1000 Samples aufzeichnen muf3.

Die Verfahrprogramme wurden auf einem PC generiert und auf die
Steuerung heruntergeladen. Das MefBlsystem wurde durch die Steuerung

getriggert.



2.1.2 MeBdaten

Anlage 2.1-3 gibt ein {Uberblick iiber die einzelnen gefahrenen
Versuche. Die Mefdaten in Form von Plots sind in Anlage 2.1-4 bis
2.1-9 zusammengefaBt. Die zu Anlage 2.1-10 bis 2.1.21
korrespondierenden Versuchsnummern sind der oberen rechten Ecke
jedes Plots zu finden. In den Plots sind die Abweichungen in Xxp-
und yr-Richtung im Lasermefsystem beziiglich einer Referenzgeraden
aufgetragen. Die Referenzgerade ist definiert als eine Gerade,
durch den tatsdchlich gemessenen Bahnaufgangs- und Bahnendpunkt.
Diese Referenzgerade ist in der Regel nicht mit dem Laserstrahl
identisch. Die Anordnung von Laserkoordinatensystem und
Roboterkoordinatensystem ist fiir die jeweilige Verfahrrichtung in
Anlage 2.1-1 zu sehen. Als dritte MeBgréBe 1ist die absolute
Abweichung von der Referenzgeraden iiber der Bahnldnge aufgetragen.

PR o X

Die Meflergebnisse der Orientierungen sind hier nicht aufgefiihrt,
weil diese keine nennenswerten Anderungen aufwiesen. Um dieses 2zu
verdeutlichen sind die MefBlergebnisse der Orientierungen beispiel-
haft in Abschnitt 2.3.3 dargestellt.

Eine statistische Auswertung fiir jede einzelne Bahnfahrt ist in
Anlage 2.1.10 bis 2.1.21 zu finden. Dort sind fiir jede MefBdatei
die maximalen Werte der Abweichungen in Xy, ¥, 21, - Richtung und
die maximalen Abweichungen der Orientierungen A, B, C zu sehen.
Die Vorzeichendefinition der Orientierungen im Laserkoordinaten-

system ist in Anlage 2.1-2 zu sehen.
Ferner sind weitere GroBen folgendermaBen definiert:

Spannweiten: Differenz zwischen minimaler und maximaler
Abweichung beziiglich der Referenzgeraden




Standardabweichungen

Streubreite:

\

S

+ VE [ X1 - Xigef.gerade ]2

S ist die positive Quadratwurzel der
Varianz. Es ist ein MaB fiir die Streuung
der MefBwerte, d.h. ein MaB fir die Gré&Be
der Abweichung von der definierten
Referenzgeraden. Ist die Abweichung aller
Meflwerte von der Referenzgeraden grof3, so
nimmt die Standardabweichung ebenfalls
grofle Werte an und umgekehrt.

Unter der Annahme, dafB die Abweichungen
(MeBBwerte) normalverteilt sind, 1&Bt sich
unter der Verteilungsfunktion (Glocken-
kurve) ein Bereich angeben, in dem ein
gewisser Prozentsatz der Mef3werte liegt.
Als Grenzwerte dieses Konfidenzintervalles
wurde symmetrisch zum Mittelwert (hier
Referenzgerade) das 3~-fache der
Standardabweichung gewdhlt. Man kann
erwarten, daB sich 99 % aller beobachteten
MefBwerte innerhalb dieses Intervalles

befinden.



Lage der Koordinatensysteme Laser—Roboter

Bahnfahrten in Xr—Richtung: 7/—— Laser
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Anlage 2.1-1 Lage der Koordinatensysteme Laser-Roboter
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Anlage 2.1-2 Definition der 3 translatorischen und 3
rotatorischen Freiheitsgrade



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt ohne Last

Richtung Verfahrgeschwindigkeit
x~Richtung z~-Richtung y-Richtung Diagonale % nm
s
10000101 10000111 10000121 10000131 20 160
10000102 10000112 10000122 10000132 50 400
10000103 10000113 10000123 10000133 90 800

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des MefBsystem ist Anlage 2.1-1

zu entnehmen.

Anlage 2.1-3



— 10 —
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| 8. 8.3
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11-85-9A Mes Vel = B8AA mm/s|Load = B Kgq [1ABBA1AT |
Y [mm]
a. 38_‘)( [mm] 8-]!
l‘ 1]
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8. 231 W \f‘ "
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B.QBJ a. | - |
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i I
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{ 11-A5-9A [Mess [Uel = 4AA mm/s|Load = B Kgq [1ABAAR112
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8AA mn/s | Load = B8 Kg |1ARBB123
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‘MeBdatei £10000101.BAN
Roboter :Mess
Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]:
X-Min [pgm]:
Y-Min [um]:
Nickw.-Min [grad]:
Gierw.-Min [grad]:
Rollw.-Min [grad]:
Triggerwert [Hz]
Bahnlaenge [mm]

Spannweiten:

X-Spannweite [um]:

— 16 —

Bahnabweichungsdaten

1.793
~377.223
-338.011

-0.262
0.116
2.839

65287

1687.851

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad}:

Z-Endwert
X-Max
Y-Max
Nickw.-Max
Gierw.-Max
Rollw.-Max

658.260 Y-Spannweite

0.483
0.331
10.203

[mm] : 1689.644
(pm] 281.037
[pm] 101.097
(grad]: -0.221
[grad]: 0.215
[grad]: 7.364

[pum]l: 439.109

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

X-Streubreite [um]:

901.171

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [gradj]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.1-10

0.019
0.021
2.365

0.115
0.127
14.193

150.195 Y-Abweichung [um]: 114.945

Y-Streubreite [um]: 689.670
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :10000102.BAN

Roboter :Mess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -7.347 Z~-Endwert [mm] : 1685.311
X~-Min [pm]: =237.998 X-Max [pm] 155.108
Y-Min fum]: -205.678 Y-Max [um] 191.011
Nickw.-Min [grad]: -0.279 Nickw.-Max [grad]: -0.225
Gierw.-Min [grad]: 0.104 Gierw.-Max [grad]: 0.252
Rollw.-Min ([grad]: 2.829 Rollw.-Max [grad]: 7.412
Triggerwert [Hz] : 65287

Bahnlaenge [mm] ¢ 1692.659

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 393.106 Y-Spannweite [um]: 396.689

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.504
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.356
Rollwinkelspannweite [grad]: 10.241

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 117.883 Y-Abweichung [um]: 95.609

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.008
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.017

Rollwinkelabweichung [grad]: 1.008
Streubreiten:

X~-Streubreite [um]: 707.299 Y-Streubreite [um]: 573.655

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.046
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.099
Rollwinkelstreubreite [gradj]: 6.047

Anlage 2.1-11



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei 10000103 .BAN

Roboter :Mes

Last ([kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -18.707 Z-Endwert [mm] ¢ 1673.588
X-Min [um]: =-130.457 X-Max [um] 171.547
Y-Min [gm]: =-259.391 Y-Max (pm] 171.754
Nickw.-Min [grad]: -0.274 Nickw.-Max [grad]: -0.219
Gierw.-Min ([grad]: 0.097 Gierw.-Max [grad]: 0.247
Rollw.-Min [grad]: 2.842 Rollw.-Max {grad]: 7.408
Triggerwert [Hz] : 65287
Bahnlaenge [mm] : 1692.294

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 302.004 Y-Spannweite [um]: 431.145
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.493
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.344
Rollwinkelspannweite [grad]: 10.250

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 47.641 Y-Abweichung [um]: 120.562

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.010

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.021

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.412
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 285.846 Y-Streubreite [um]: 723.373

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.060
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.124
Rollwinkelstreubreite [grad]: 2.473

Anlage 2.1-12



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :10000111.BAN

Roboter :Mess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -0.079 Z-Endwert {[mm]
X~-Min [um]: ~36.293 X-Max [pum] & .
Y-Min [um]: =203.149 Y-Max [pm] =
Nickw.-Min [grad}: ~0.463 Nickw.-Max [grad]:
Gierw.-Min [grad]: -0.580 Gierw.-Max [grad]:
Rollw.-Min [grad]: -0.742 Rollw.-Max [grad]:
Triggerwert [Hz] : 65287

Bahnlaenge {mm] 409.452
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 161.384
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

409.373
125.091
248.500
-0.436
-0.569
0.555

Y-Spannweite [um]: 451.648

0.89%99
1.149
1.296

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 46.200
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 277.202
Nickwinkelstreubreite [gradj]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.1-13

Y-Abweichung [um]:
0.007
0.002
0.591

Y-Streubreite [um]:
0.042
0.013
3.547

89.220

535.322



Bahnabweichungsdaten

MeBdateil £10000112.BAN
Roboter :Mess
Last [kqg] :0
Z-Anfangswert [mm]: -1.616 Z-Endwert [mm] : 411.798
X-Min [um]: ~-40.876 X-Max [pm] = 129.340
Y-Min [um]: =347.569 Y-Max [pm] 302.301
Nickw.=-Min ([gradj: ~-0.459 Nickw.-Max [grad]: -0.406
Gierw.-Min ([grad]: ~-0.670 Gierw.-Max [grad]: -0.635
Rollw.-Min [grad]: -0.612 Rollw.-Max [grad]: 0.578

Triggerwert [Hz] : 65287
Bahnlaenge [mm} : 413.414

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 170.217 Y-Spannweite [um]: 649.871
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.865
Gierwinkelspannweite [grad]: 1.305
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.190

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X~-Abweichung [um]: 52.770 Y-Abweichung [um]: 94.579
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.018
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.011
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.573

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 316.623 Y-Streubreite [um]: 567.474

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.106
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.069
Rollwinkelstreubreite [grad]: 3.436

Anlage 2.1-14
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Bahnabweichungsdaten

Mefdatei :10000113.BAN

Roboter tMess

Last [kqg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -4.054 Z-Endwert
X-Min [pm]: -50.470 X-Max
Y-Min [um]: -184.715 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.461 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([grad]: -0.743 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: -0.527 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65287
Bahnlaenge [mm] : 413.377
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 205.982
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite
0.866
1.458
1.247

(mm]
{um]
[um]
[grad)
[grad]:
{grad]:

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 48.395 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 290.368
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.1-15

0.012
0.004
0.307

Y-Streubreite [um]:

0.071
0.024
1.839

409.323
155.512
254.750
-0.405
-0.715
0.720

439.464

102.679

616.077



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :10000121.BAN

Roboter tMess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.645 Z-Endwert [mm] : 1054.733
X-Min [um]: -185.964 X-Max [pm] :  103.911
¥Y-Min [um]: -63.463 Y-Max (pm] 66.842
Nickw.-Min [grad]: -0.322 Nickw.-Max [grad]: -0.305
Gierw.-Min [grad]: 0.189 Gierw.-Max [grad]: 0.217
Rollw.-Min [grad]: 3.636 Rollw.-Max [grad]: 6.635
Triggerwert [Hz] : 65287
Bahnlaenge [mm] ¢ 1054.089

Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 289.875 Y-Spannweite [um]: 130.305
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.627
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.407
Rollwinkelspannweite [grad]: 10.270

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 53.548 Y-Abweichung [um]: 23.993

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.004

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.005

Rollwinkelabweichung [grad]: 1.280
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 321.290 Y-Streubreite [um]: 143.959

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.025
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.031
Rollwinkelstreubreite [grad]: 7.677

Anlage 2.1-16



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei 10000122 .BAN

Roboter :Mess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: '=15.824 Z-Endwert [mm] : 1039.476
X-Min [um}: =142.089 X-~-Max [pm] = 121.781
Y-Min [um]: =-74.099 Y-Max [pm] 90.333
Nickw.-Min ([grad]: -0.323 Nickw.-Max [grad]: -0.304
Gierw.-Min ([grad]: 0.176 Gierw.-Max [grad]: 0.219
Rollw.~-Min ([grad]: 3.639 Rollw.-Max [grad]: 6.661
Triggerwert [Hz] : 65287
Bahnlaenge [mm] : 1055.300

Spannweiten:

X-Spannweite [pm]: 263.870 Y-Spannweite [um]: 164.431

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.627
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.395
Rollwinkelspannweite [grad]: 10.300

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 48.258 Y-Abweichung [um]: 31.569
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.005
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.007
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.708

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 289.546 Y-Streubreite [um]: 189.415

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.031
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.042
Rollwinkelstreubreite [grad]: 4.249

Anlage 2.1-17
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :10000123.BAN

Roboter :Mess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: ~54.618 Z-~Endwert [mm] : 1000.630
X=Min (gm]}: =-216.104 X-Max [(pm] = 209.685
Y-Min [gm]: =101.550 Y-Max [pum] 150.012
Nickw.-Min [grad]: ~0.327 Nickw.~Max [grad]: -0.304
Gierw.-Min [grad]: 0.171 Gierw.-Max [grad]: 0.227
Rollw.~-Min [grad]: 3.635 Rollw.-Max [grad]: 6.651
Triggerwert [Hz] : 65287

Bahnlaenge [mm] : 1055.248

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 425.788 Y-Spannweite [um]: 251.562
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.631
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.398

Rollwinkelspannweite [grad]: 10.287
Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 60.515 Y-Abweichung [um]: 50.854
Nickwinkelabweichung [gradj: 0.004
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.007
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.487

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 363.092 Y-Streubreite [upm]: 305.125

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.022
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.044
Rollwinkelstreubreite [grad]: 2.924

Anlage 2.1-18



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $10000131.BAN

Roboter :Mess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 1.216 Z-Endwert [mm] : 1541.838
X-Min [gm]: =-408.218 X-Max [um] : 642.426
Y-Min [um]: =-341.923 Y-Max [gm] 168.529
Nickw.-Min [grad]: -0.252 Nickw.-Max [grad]: -0.229
Gierw.-Min [grad]: -0.088 Gierw.-Max [grad]: -0.059
Rollw.-Min [grad]: 1.849 Rollw.-Max [grad]: 5.965
Triggerwert [Hz] : 65287
Bahnlaenge [mm] ¢ 1540.622

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1050.644 Y-Spannweite [um]: 510.452
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.481
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.147
Rollwinkelspannweite [grad]: 7.814

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 399.398 Y-Abweichung [um]: 92.056
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.008
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.011
Rollwinkelabweichung [grad]: 2.335

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2396.388 Y-Streubreite [um]: 552.339

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.045
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.065
Rollwinkelstreubreite [grad]: 14.010

Anlage 2.1-19



Bahnabweichungsdaten

MefBdatei :10000132.BAN

Roboter :Mess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -4.194 Z-Endwert [mm] : 1539.043
X-Min [gm]: =559.172 X-Max [pm] 477.643
Y-Min [um]: =-247.560 Y-Max [pm] : 361.513
Nickw.-Min [grad]: -0.262 Nickw.-Max [grad]: -0.225
Gierw.-Min [grad]: -0.097 Gierw.-Max [grad]: -0.051
Rollw.-Min ([grad]: 1.894 Rollw.-Max [grad]: 5.942
Triggerwert [Hz] : 65287
Bahnlaenge (mm] : 1543.237

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1036.815 Y-Spannweite [um]: 609.073
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.488
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.148
Rollwinkelspannweite [grad]: 7.837

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]}: 211.430 Y-Abweichung {um]: 170.199

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.006

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.009

Rollwinkelabweichung [grad]: 1.228
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1268.581 Y~-Streubreite [um]: 1021.194

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.033
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.052
Rollwinkelstreubreite [grad]: 7.369

Anlage 2.1-20



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :10000133.BAN

Roboter :Mess

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -10.014 Z-Endwert [mm] : 1533.828

X-Min [pm]: =-576.888 X-Max (pm] 178.320

Y-Min (pm]: =142.499 Y-Max [um] 521.066

Nickw.-Min [grad]: -0.266 Nickw.-Max [grad]: -0.223

Gierw.-Min [grad]: -0.098 Gierw.-Max [grad]: -0.042

Rollw.-Min [grad] 1.903 Rollw.-Max [grad]: 5.933

65287
1543.843

s 4o s

Triggerwert [Hz]
Bahnlaenge {mm]

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 755.208 Y-Spannweite [um]: 663.564
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.489
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.140
Rollwinkelspannweite [grad]: 7.836

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung {um]: 165.830 Y-Abweichung [gm]: 262.129

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.006

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.008

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.418
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 994.981 Y-Streubreite [um]: 1572.772

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.035
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.046
Rollwinkelstreubreite [grad]: 2.506

Anlage 2.1.21



2.2 Bearbeitungsroboter (KuKa)

Am Bearbeitungsroboter wurden Bahnfahrten mit und ohne Last
durchgefiihrt. Analog 2zum MeBroboter wurde parallel =zu den
Roboterkoordinatenachsen in X, Yrs, 2r - Richtung und diagonal
verfahren. Die Roboterhand wurde senkrecht zur Verfahrrichtung
belastet (Beispiel: Verfahrrichtung x => Lastrichtung +y, -y und -
z). Beim Verfahren entlang der Raumdiagonale wurde keine Last auf
die Roboterhand aufgebracht, weil dieses einen erheblichen Aufwand
bedeutet h&dtte. Die Geschwindigkeit und die Last wurden als

Parameter variiert.

2.2.1 MefBaufbau und Belastungseinrichtung

Idealerweise sollte die Kraft konstant wdhrend des gesamten
Verfahrweges an der Roboterhand anstehen. Somit muf bei konstanter
aufgebrachter Last die Lastrichtung immer senkrecht zur
Verfahrrichtung sein. Bildet der Kraftvektor keinen rechten Winkel
zum Verfahrvektor, so zieht an der Roboterhand nur eine Komponente
der Kraft.

Dies bedeutet, dafl man eine Vorrichtung besitzen mufl, die parallel
zur Roboterhand verfahren und die Maximallast von 220 kg
aufbringen muf3. Dieses hédtte einen unvertretbaren konstruktiven
und fertigungstechnischen Aufwand bedeutet, soda3 man ein

Kompromif3 eingehen muBte.

Die Last wurde mit Hilfe von Seilen und Umlenkrollen aufgebracht.
Wegen der engen Platzverhdltnisse innerhalb der Umhausung mufiten
die Umlenkrollen an den Umhausungswdnden und am Rahmen der Roboter
befestigt werden. Weiterhin wurde eine Kraftmefldose verwendet und
die geometrischen Verhdltnisse dokumentiert, um spdter Korrekturen
vornehmen zu konnen. Im folgenden werden die einzelnen Belastungs-

einrichtungen beschrieben und bewertet.



Belastungseinrichtung in negativer zp - Richtung

Diese Belastungseinriéhtung ist in Anlage 2.2-1 zu sehen. Hier
traten oben genannte Probleme nicht auf, weil die Gewichte direkt
auf die Roboterhand aufgebracht wurden. Besonders bei hoher Last
und hoher Geschwindigkeit war die Tr&dgheit der aufgebrachten Masse
so groB, daB die Belastungsvorrichtung beim Beschleunigen und
Bremsen ins Schwingen geriet. Daraufhin wurde die Konstruktion
zusdtzlich versteift und der unerwiinschte Effekt beseitigt. Alle
Bahnfahrten wurden mit der versteiften Konstruktion durchgefiihrt,

bzw. wiederholt.

Bewertung: Die Belastungseinrichtung erfiillte alle notwendigen
Bedingungen und funktionierte einwandfrei.

Belastungseinrichtung in negativer xp - Richtung

Die Belastungseinrichtung ist in Anlage 2.2-2 zu sehen. Die Last
brachte man {iber ein Hanfseil auf, welches durch 2 Rollen
umgelenkt wurde. Da die 1. Umlenkrolle fest fixiert war, ergab
sich an der Roboterhand eine Kraftverteilung entlang des Verfahr-

weges.

Das Kraftmaximum in horizontaler Richtung trat ©bei dieser
Anordnung ungefdhr in der Mitte des Verfahrweges auf und die
Minima der Kraft am Anfangs- und Endpunkt der Bahn. In diesem Fall
ist das L&dngenverhdltnis Umlenkrolle - Roboterhand und Verfahrweg
sehr gilinstig. Aus diesem Grunde kann man annehmen, daf3 die
Kraftdnderung entlang des Verfahrweges gering ist und vernach-

ldssigt werden kann.

Bewertung Die Belastungseinrichtung erfiillte untet
Berilicksichtigung der Annahmen die geforderten
Randbedingungen und funktionierte einwandfrei.



Belastungseinrichtung in positiver yg - Richtung

Die Belastungseinrichtung ist in Anlage 2.2-3 zu sehen. Sie
bestand aus einer Fiihrungsschiene, die an der Umhausungswand
angeschraubt war. An dieser Fiihrungsschiene war ein 3-Rollen-
Schlitten beweglich montiert, der durch ein Stahlseil die
aufgebrachte Last in zwel Komponenten aufteilte. Die
Lastaufbringung erfolgte jeweils symmetrisch an beiden Enden des
Stahlseiles.

Beim Verfahren des Roboters in zp - Richtung wurde der 3-Rollen-
Schlitten mitgezogen, so daB die Kraftrichtung anndhrend senkrecht
zur Verfahrrichtung blieb. Dieser Mechanismus funktionierte nur
~bis zu einer Belastung von 140 kg. Bei Laststufen dariiber, klemmte
der 3~Rollen-Schlitten, so daB bei diesen Versuchen der Schlitten
auf der Fiihrungsschiene festgeklemmt werden muflite. In diesem Fall
war das Lidngenverhdltnis Schlitten - Roboterhand 2zum Verfahrweg
nicht giinstig. Die Kraft war nicht konstant, sondern eine Funktion
des Verfahrweges. Ab einer Laststufe von 140 kg wurden die Werte
der KraftmeBdose an den Anfangs- und Endpunkten aufgezeichnet und
die Geometrie dokumentiert.

Bewertung: Die Belastungseinrichtung funktionierte bis zu
Laststufen von 140 kg. Die Differenz der Kraftgrdéfe
zwischen Bahnend- und Anfangspunkt betrug 10 kg.
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2.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung der Versuche war bei den Belastungen in die
einzelnen Richtungen gleich, so daB sie nur einmal erl&dutert wird.

Der Reflektorkopf wurde an der Roboterhand befestigt und der Laser
auf der gespannten MefBplatte festgeschraubt. Durch Verfahren der
Roboterhand wurde der Reflektorkopf auf den Laser ausgerichtet und
die Verfahrprogramme auf die Steuerung heruntergeladen. 2Zuerst
wurden drei Referenzversuche gefahren, d.h. drei Bahnfahrten ohne
Last mit Jjeweils drei verschiedenen Geschwindigkeiten. Danach
wurde die erste Laststufe mit 20 kg aufgelegt und analog drei
Bahnfahrten mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten gefahren.
Dieses wurde fortgesetzt bis die letzte Laststufe erreicht war.

2.2.3 MeBdaten
Aufgrund der Datenflut werden in diesem Bericht nur ausgewdhlte

Versuche dargestellt und diskutiert. 1Im folgenden wird ein
Uberblick iiber die Struktur der MeBdatendarstellung gegeben.

1. Bahnfahrten ohne Last
- Versuchsmatrix aller Bahnfahrten Anlage 2.2-4
- Abweichungen in Xp-Richtung und
yi-Richtung in Form von Plots Anlage 2.2-5
bis 2.2-15
- statische Auswertung Anlage 2.2-16
bis 2.2-26
2. Bahnfahrten mit Last

- Bahnfahrt in yg, Last in -xp
- Versuchsmatrix aller Bahnfahrten Anlage 2.2-31
- Abweichungen in Xxy- und yr-Richtung

in Form von Plots Anlage 2.2-32
bis 2.2-39

-~ statische Auswertung Anlage 2.2-40
‘ bis 2.2-47



- Bahnfahrt in zg; Last in -xp
* Versuchsmatrix aller Bahnfahrten Anlage 2.2-51
* Abweichungen in Xp- und yr-Richtung

in Form von Plots Anlage 2.2-52
bis 2.2-59
* gtatische Auswertung Anlage 2.2-60
bis 2.2-68
- Bahnfahrt in zp; Last in +yg
* Versuchsmatrix Anlage 2.2-71
* Abweichungen in Xp- und yy- .
Richtung in Form von Plots Anlage 2.2-72
bis 2.2-76
* gstatische Auswertung Anlage 2.2-78
bis 2.2-86
- Bahnfahrt in ygR; Last in -zg
* Versuchsmatrix Anlage 2.2-91
* Abweichungen in X;- und yp-
Richtung in Form von Plots Anlage 2.2-92
bis 2.2-100
* gtatische Auswertung Anlage 2.2-101
bis 2.2-109

In den Plots sind die Abweichungen in XxXL- und yL-Richtung im
Lasermeflsystem beziiglich einer Referenzgeraden aufgetragen. Die
Referenzgerade 1ist definiert als eine Gerade, durch den
tatsdchlich gemessenen Bahnanfangs- und Bahnendpunkt. Diese
Referenzgerade ist in der Regel nicht mit dem Laserstrahl

identisch.

Als dritte MeBgrdBe 1ist die absolute Abweichung von der
Referenzgeraden iiber der Bahnldnge aufgetragen.

1

Die MeBergebnisse der Orientierungen bei den Bahnfahrten in zp-
Richtung sind hier nicht aufgefiihrt. Sie 2zeigen den gleichen
konstanten Verlauf wie bei allen anderen Versuchen.
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Eine statistische Auswertung schlieBt sich an die Plotergebnisse
an. Dort sind fiir jede MeBdatei die maximalen Werte der
Abweichungen in Xp, yr, 21, - Richtung und die maximalen Ab-
weichungen der Orientierungen A, B, C 2zu sehen. Die Vorzeichen-
definition der Orientierungen 1im Laserkoordinatensystem ist in

Anlage 2.1-2 zu sehen.
Ferner sind weitere GrdBen folgendermafBen definiert:

Spannweiten: Differenz 2zwischen minimaler und maximaler
Abweichung beziliglich der Referenzgeraden

\
Standardabweichungen S = + VZ [ X1 = Xigef.gerade ]2

S 1ist die ©positive Quadratwurzel der
Varianz. Es ist ein MaB fiir die Streuung
der Meflwerte, d.h. ein MaB fiir die GroBe
der Abweichung von der definierten
Referenzgeraden. Ist die Abweichung aller
MeBlwerte von der Referenzgeraden grofl, so
nimmt die Standabweichung ebenfalls grofie

Werte an und umgekehrt.

Streubreite: SB =6 * S
Unter der Annahme, daB die Abweichungen
(MeBwerte) normalverteilt sind, 1&4Bt sich
unter der Verteilungsfunktion (Glocken-
kurve) ein Bereich angeben, in dem ein
gewisser Prozentsatz der Meflwerte liegt.
Als Grenzwerte dieses Konfidenzintervalles

wurde symmetrisch zum Mittelwert (hier
Referenzgerade) das 3-fache der
Standardabweichung gewdhlt. Man kann
erwarten, daB sich 99 % aller beobachteten
Meflwerte innerhalb dieses Intervalles

befinden.



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt ohne Last

Richtung

Verfahr Aufzeichnungs
geschwindigkeit frequenz
x~-Richtung z-Richtung y-Richtung Diagonale % m Hz
<]
Defekt 20000111 20000121 20000131 20 160 90
20000102 20000112 20000122 20000132 50 400 200
20000103 20000113 20000123 20000133 100 800 350

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des Meflsystem ist fiir die

Xg — Richtung aus Anlage 2.2-1
Yr - Richtung aus Anlage 2.2-2a
2-3

zgp - Richtung aus Anlage 2. zu entnehmen.

Anlage 2.2-4



17-A4-9AQ [Putz Vel = 4AA mm s | Load = B Kgq 12RA1A2
B.3Bx [mm] 8.38-9 [mm]
a.2n B.28+
8.18 W‘\ ' a.18
| } .an,‘
8.09 o . 8.88
- @.184 fﬂﬂi. ﬂx'%ﬁﬁ AN 8.10-
T '”&WVMWWWI
1
8.28 8.28.
9.88 416 .68 832 .88 a.8n 416 .88 832 .98
a .3&ﬁBS Ermm]
A.2al .
8.18] me A g b ﬂ&'
i
8.68 - ]
B.16-
B.28-
B.00 416.90 832.00 ] VALUES = 1988
17-84-9R [Putz [Uel = 4AR mm/s|Load = B Xg 12AB881A2
8 .SB—P [deg]l 8 .SB-G [deg]l
8.254 9 .25
-MWJUM Ny poiuph Wetbvirvrdtpuy
8.88| : . 9.80 : ,
8.25- 8 .25
WMM—MMMW
8.58- 8.584
8.0 416 .88 832 .68 8.806 416 .88 832 .86
8.5 R [deg]l
Pty A s p SR
B.25%
8.88 r ,
8.25-
8.58 ‘
8.85 416.98 832.88 {UALUES = 1468

Anlage 2.2-5
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17-A4-9A_|Putz Uel = B8PAA mm/s]|Load - )

5.4ax [mm] a. g]'x' [mm]
8.3a a.3
a.28
Bg.19 .
a.88 1 .
a.18d "W Mlilﬁ TRT .
1 l*w'\wwg*“*uwpw
8.2u " 4
8.38 .3 '
a.gne 416 .68 832.88 f.Ag 416 .08 832 .86
8.4 ABS Imm]
a.3
o JWWW
8.i f‘ W’MM
8.88 |
. ﬁ
8.2 )
8.38 ' ' ‘
.08 416 .98 832.00 ]UﬁLUES = 1889
17-84-9R [Putz Vel = 88A mm/s|Load = B Kg 128981A3
G "8-." [deg] .SB-G [degl
8.25- 8.254
8.00 : . 9.08
B.25- B8.254
9.58] 8.50.
8.66 416.088 832.89 8.a0n 416 .08 832.88
a.saﬁ”eg]
W
. i”‘ ! W .\“/\W
8.88
a.25
B8.58
v 8.6 416.98 832.99 lUQLUES = 1989

Anlage 2.2-6
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A Kg 120AA111

19-84-9A [Putz Vel = 168 mm/s|Load =
B.4Bx [mm] 8.4 ¥ [mml
8. 8.3
8. B.2
a. 8.1 !
8. 68.08 ﬁ
2. 842—{ WW
8. a.2
B.00 355.08 718 .68 8.88 355.688 718.88
8.4&RBS [mnml
B.38+
9.28
> ot e T
8.08 , i
8.18
a.28.
8.8 355.89 710.88 | VALUES = 1988
19-84-98 |Putz Vel = 168 mm/s]|Load = B Kgq 1288A111
B.BBN [deg] _ B.BBG [degl] N
a.254 B.25
.58 . .58
8.75- 8.75
1.88- 08
8.8 355.68 718.808 B.008 355.78 718.80
a.gp B _Ldeg] -
B.25-
8.58-
a.754
e et |
1.88- ‘ :
n.88 355.88 718.90 ]UnLUES = 1888

Anlage 2.2-7
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19-84-9A [Putz

Vel = 4AA mm/s|Load = B Kg [2A89112

B.BBTX [mm] B.BB—Y [ ]
a.204 8.28
A.18- B.18
a-amﬁwﬂmvmﬁ%ﬁw 068
a.184 , 8.18
8.284 B.284
a.38. 8.38
8.688 355.06 718.00 8.88
8.3 ABS [mnl
a.sz )
f.1 ,,V‘f ( ‘
8.08 '
8.1
8.2
B.3
2.088 355.88 718 .00 |VALUES = 1088
19-84-9A |[Putz {Vel = 4AA mm/s|Load = B Kgq 120AR112
B.BBN [deg]l B.BBG [degl
8.25- 8 .25
B-SB—*EA.M&WMM 8.53- -
B8.75- 8.75
1.88- 28
8.80 355.88 718.68 a.08 355.008 718 .88
B.BBR [deg]l
8.25
8.58
8.7&WW
1.88
B.98 355 .80 718.988 UALUES = 1800

Anlage 2.2-8




19-A4-9A |Putz Vel = 888 mm/s|Load = B HKg 12AAB113
B‘Saﬂx [mnl] B.SB-Y [mnl )
8.25 8.25
888 A ety 908
8.25- 8.25 :
%-5% .o 355.08 718.00 % .08 355 .80 718.60
g.cg ABES [nml
AT '
.88 . . _
8.25
8.58.
a.08 355.99 718.98 lUﬁLUES = 10608
19-84-98 [Putz Vsl = 6PA mm/s|Load = @ Ky |26891i3
B.BBN [deg] B.BBG [degl
.25 .25
B.S&MWMW“ 8.56-
8.75 B.75
1'883.53 355.00 719.00 %% .0 355 .98 718.88
p gp B_ldeg] ' |
.25
.58
aﬁs‘"’*—"’““*"““"»w%ﬁ"‘
.28 -
8.98 355.80 718.98 UALUES - 1088

Anlage 2.2-9
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11-84-9A |Putz (Uel = 1AB@ mm/s|Load = B Kg 12888121

8.75)( [mml 8.7 ¥ [mml
B.SBJ a.5
'% \ a.2
8.8
8.2 LA ﬁka%mW%qm “%mmﬁ%##
8.5 8.e8 376.88 v52.88

i m‘*m

8.5864 :
B.88 376.p0 752 .88 lUﬁLUES = 1699
11-84-2R [Putz Url = 1AA nm/s|Load = A Kg {2AAAR121
L g [deg] L ga® [deg]
.75 ‘ 8.75-
A .58 8.5p-
8.254- .25 e rebeninry
B.08 . . 9.88 , .
8.25] 8.25-
8.58] " ~ ~ 8.58. ,
a.88 376 .68 52 .88 8.8 376 .88 752 .88
1.88—,R [deg]
875 AP bepiep g0
d.584 )
a.25
a.2a — 1
8.254
8.53-J
L a.68 376.88 752.68 [UQLUES = 1488

Anlage 2.2-10
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[11-84-9A [Putz iUrl = 4RAA mmn/s|Load = A Kg 12ARA122
B'?5)( [mm] B.?S—Y [mm]
B.SB} B .58
8.25 a.
a.88 a.
ELZ-_-F a.
e.seJ a.
8.80 375.58 751.88
B.?S-QBS Lmml
8.58-

.28

8.25-

B.58- ;

8.99 375.58 751.80 [UALUES =  1wwd |
11-A4-9A [Putz [Uel = 4AA mm/s|Load = B HKg [2pAR122

1.88—" [deg] 1.38—G [degl
8.75- 8.75
8.cp- 8 .58
8.254 8.25- " i |
6.66 , b.bo . .
a.254 8.254
i SESMQ ¢ SBé .24 375.508 751 éﬂ

1. B&R [degl

a. 751WFWWMW

8.58 '

8.25-

a./8 r )

8.254

a. SB-J

8.08 375.58 751.88 [UQLUES = 19u8

Anlage 2.2-11
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11-84-9A [Putz Vel

= 8AA mm/s|Load = B Kg 12AAA123
a. ?SHX [mm] 8.7 ¥ imnl
Aa.58- 8.5
a.25 8.2
a.88 | a. B:L, UUWWAHM/\
8.25 8. 25-{ \,/\W
8.58 :
8.e9 376.08 752 .88 8 1513) 376.98 752.88
6.75QQBS [mm]
8 .58
S el
8.80 WW . .
.25
8.58- !
0.88 376.88 752.88 | VALUES = 1uaui
11-A4-9A [Putz [Url = 8AA mm/s|Load = B Kgq |28BA123
1.88—" [deg] 1.88-G [deg]
9.?57 8.75%
8.58- a.58 -
.25 B.25] 0 s A
a.80 ' . 6.68 r :
8.251 8.254
B8.50- 8.58-
a.e08 376 .08 752.00 p.ag 376 .89 752 .88
1.983 fd
8. ?&“W%WWWW
8.58
B8.25
8.28 T \
a.25
8.58
B.p8 376.08 752 .80 UALUES = 1468

Anlage 2.2-12
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19-84-9A |Putz

lUal =

168 mm/s|Load

= B Kg 2884131

1.58—Y [mml

1.084
8.58-

0.88 . 4
a.smw

1.88]
.AA 817.88 1634 .88 B.90 817.69 1634 .88
ABS [mml
1.5
1.4
8.5 .
9.90 ' |
8.5
1.9
8.98 817.98 1634.99 |VALUES = 1888
19-84-9A [Putz Vel = 168 mm/s|Load = B8 HKg {2APA131
8.25—" [degl B.Zsji‘ldeg]
o v o o i
g.n8 r — 8.98
-
a.25- = vy B.25
8.50. .58
8.e8 817.688 1634 .89 a.80 817.68 1634 .98
B.ZSF [degl
B.98 —
8.25-J
8.58-
B.84 817.89 1634 .88 VALUES = 1888

Anlage 2.2-13




19-B4-9A |Putz [Uesl = 4AA mm/s|Load = B8 Kg 2888132
1.58_)( L[evm ] 1.58-Y [ram 1
1.80 1.00
A
a.58- W‘J\M 'IV‘W&W .58
-t [ 7]
a.688 WWJAM"'LNL . % A.88 N . M
8.58- 8.58- WWWW«(\W
1.88- 1.88.
8.88 817 .88 1634 .68 f.e8n 817.808 1634 .88
1. S&QBS fmm]
1,004 W
8.5 Rl
"MWMW A
f.na r {
8.584
1.0884 .
B.88 817.90 1634 .98 |VALUES = 1@@8
19-84-9A [Putz [Uel = 4AA mmn/s|Load = B Kg {2808132
. 25-1N [deg] 2 .25—;3 [deg]
e W AN e VA AR ot eyt
a.60 — . a.80 Y )
- _—
6. 25{"““’*‘"’"’“"“““""‘“‘“‘ A ainne s ) 8.25
g .584 8.5
B.68 817 .90 1634.688 a.86 817 .98 1634 .48
a. 25_H [deg]
8.p9 -
a. ZS—W
L '"—*WW“ 1-‘:
8.58. '
B.80 817 .08 1634 .98 | VALUES = 1999

Anlage 2.2-14




19-84-SA [Putz Vel = 888 mn/s|Load = B Kq 12888133
i.BB—X L[mel 1.88—Y [mml
a.58- W 8.508
8.88- I\ “ 8.98 : nug
B.58- B.58/ mﬂﬂm\ﬁﬁUMMV\WﬂﬁvaJMVﬂAfVH
1.88. 1.0
a.88 817.98 1634.608 8.80 817.p0 1634 .08
1. BB—,ﬂBS [mm1]
8'SaFﬂWU%NNmAp»NMNPthNm\m
8.58-
1.88.
8.00 817.99 1634 .04 |UALUES = 1888
19-A4-9A |Putz Vel = 888 mnm/s|Load = B Kg (2888133
B.SB-N [degl B.S&G [degl
8.25- a.25 A W
8.88- : - 8.60 - .
8. ZS_MWMWM% .25 -
7.58. 58.
B.pa 817.88 1634.68 fa.e4a 817.88 1634.088
8. 58-“ fdegl
8.25-
.88 T :
8.254
a.58.
8.98 817 .88 1634 .98 VALUES = 1088

Anlage 2.2-15



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20000121.BAN

Roboter :Putz

Last [(kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.075 Z-Endwert [mm] : 752.372
X-Min [pm]: -172.621 X-Max (pm] 477.450
Y-Min [um]: -419.395 Y-Max [um] 238.825
Nickw.-Min [grad]: -0.431 Nickw.-Max [grad]: -0.375
Gierw.-Min ([grad]: 0.142 Gierw.-Max [grad]: 0.217
Rollw.-Min [grad]: 0.742 Rollw.-Max [grad]: 0.901
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 752.297

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 650.071 Y-Spannweite [um]: 658.221
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.806
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.359
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.642

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 131.866 Y-Abweichung [um]: 144.940

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.009
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.010

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.040
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 791.194 Y-Streubreite [um]: 869.640

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.055
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.059
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.241

Anlage 2.2-21



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei £20000122.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.205 Z-Endwert [mm] : 752.169
X-Min [pm]: =-185.225 X-Max [(pm] 408.598
Y-Min [pm]: =-498.882 Y-Max [pm] :  156.378
Nickw.-Min [grad]: -0.432 Nickw.-Max [grad]: -0.364
Gierw.-Min [grad]: 0.116 Gierw.-Max [grad]: 0.245
Rollw.-Min [grad}: 0.640 Rollw.-Max [grad]: 0.895
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 751.965

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 593.823 Y-Spannweite [um]: 655.260
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.796

Gierwinkelspannweite [grad]: 0.361
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.534

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [pm]: 149.574 Y-Abweichung [um]: 170.656

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.013

Gierwinkelabweichung [grad}]: 0.018

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.065
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 897.443 Y-Streubreite [um]: 1023.937

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.078
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.105
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.393

Anlage 2.2-22



Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :20000123.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :0
Z-Anfangswert [mm]: 0.160 Z-Endwert [mm] : 752.263
X-Min [um]: =-238.963 X-Max [um] 589.997
Y-Min (gm]: -352.191 Y-Max {pm] = 109.669
Nickw.-Min [gradj: -0.442 Nickw.-Max [grad]: -0.368
Gierw.-Min ([grad}]: 0.119 Gierw.-Max [grad]: 0.264
Rollw.-Min ([grad]: 0.590 Rollw.-Max [grad]: 0.914
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 752.103
Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 828.960 Y-Spannweite [um]: 461.860

_ Nickwinkelspannweite [grad]: 0.810 ,
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.383
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.504

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 116.559 Y-Abweichung (um]: 101.211

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.012

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.020

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.063
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 699.351 Y-Streubreite [um]: 607.268

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.074
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.121
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.376

Anlage 2.2-23



x

Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20000131.BAN

Roboter :Putz

Last [kqg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.217 Z-Endwert [mm] : 1634.814
X-Min [um]: -181.291 X-Max [um] : 1005.841
Y-Min [pm]: =-696.131 Y-Max [pm] :  167.233
Nickw.-Min [grad]: -0.257 Nickw.-Max [grad]: -0.188
Gierw.~Min [grad]: 0.169 Gierw.~Max [grad]: 0.216
Rollw.-Min [grad]: -0.470 Rollw.-Max [grad]: -0.227
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] ¢ 1634.597

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1187.131 Y-Spannweite [um]: 863.364
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.445 ,
Gierwinkelspannweite [grad}]: 0.385
Rollwinkelspannweite [grad]: 0.697

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 372.140 Y-Abweichung [um]: 378.017

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.012
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.009
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.098
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2232.843 Y~Streubreite [um]: 2268.104

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.073
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.057
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.590

Anlage 2.2-24
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Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :20000132.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :0
Z-Anfangswert [mm]: 0.164 2Z-Endwert [mm] : 1634.616
X-Min [gm]: =-337.125 X-Max [um] :  979.526
Y~Min [um]: -685.458 Y-Max [um] : 448.107
Nickw.-Min [grad]: -0.253 Nickw.~-Max [grad]: -0.182
Gierw.-Min [grad]: 0.163 Gierw.-Max [grad]: 0.228
Rollw.-Min [grad]: -0.484 Rollw.-Max [grad]: -0.248
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 1634.452
Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 1316.651 Y-Spannweite [um]: 1133.565
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.435
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.391
Rollwinkelspannweite [grad]: 0.732

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 311.571 Y-Abweichung [um]: 252.132

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.021

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.014

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.054
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1869.427 Y-Streubreite [um]: 1512.791

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.128
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.082
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.326

Anlage 2.2-25



Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :20000133.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :0
Z-Anfangswert [mm]: 0.162 Z-Endwert [mm] ¢ 1634.383
X-Min fpum]: =449.703 X-Max fpum]} = 593.664
Y-Min [gm}: =707.278 Y-Max [gm] 481.034
Nickw.-Min [grad}]: -0.253 Nickw.-Max [grad]: -0.181
Gierw.-Min [grad]: 0.152 Gierw.-Max [grad]: 0.261
Rollw.-Min [grad] -0.459 Rollw.-Max [grad]: -0.260

65286
1634.221

Triggerwert [Hz]
Bahnlaenge [(mm]

s es oo

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1043.367 Y-Spannweite [um]: 1188.312

_. Nickwinkelspannweite [grad]: 0.434
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.412
Rollwinkelspannweite [grad]: 0.719

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 186.438 Y-Abweichung [um]: 354.721

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.011
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.013

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.063
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1118.626 Y-Streubreite [um]: 2128.325

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.066
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.078
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.375

Anlage 2.2-26



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20000102.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.007 2Z-Endwert [mm] : 832.031
X-Min [pm]: -185.448 X-Max {pm] 155.027
Y~-Min [ym]: ~133.754 Y-Max [um] 169.127
Nickw.-Min [grad]: -0.349 Nickw.-Max [grad]: -0.291
Gierw.-Min [grad]: 0.154 Gierw.-Max (grad]: 0.216
Rollw.-Min ({[grad]: 0.335 Rollw.-Max [grad]: 0.451
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 832.024

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 340.475 Y-Spannweite [um]: 302.881
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.640
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.370
Rellwinkelspannweite [grad]: 0.786

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 102.074 Y-Abweichung [um]: 104.654

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.011
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.008

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.021
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 612.443 Y-Streubreite [um]: 627.922

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.067
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.046
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.126

Anlage 2.2-16
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Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :20000103.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :0
Z-Anfangswert [mm]: 0.153 Z-Endwert [mm] : 832.495
X-Min [um]: -245.599 X-Max [um] 37.598
Y-Min [um]: =208.369 Y-Max [um] ¢ 199.932
Nickw.-Min [grad]: -0.359 Nickw.-Max [grad]: -0.287
Gierw.-Min [grad]: 0.105 Gierw.-Max [grad]: 0.268
Rollw.-Min ([gradj]: 0.095 Rollw.-Max [grad]: 0.488
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 832.342
Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 283.197 Y-Spannweite [um]: 408.300
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.646
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.373
Rollwinkelspannweite [grad]: 0.583

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 68.328 Y-Abweichung [um]: 79.588
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.013
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.014
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.038

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 409.969 Y-Streubreite [um]: 477.527

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.079
Gierwinkelstreubreite [gradj]: 0.086
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.227

Anlage 2.2-17



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20000111.BAN

Roboter tPutz

Last [kqg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -0.108 Z-Endwert
X-Min [pum]: -70.377 X-Max
Y-Min [pm]: =172.728 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.536 Nickw.-Max
Gierw.~-Min [grad]: -0.124 Gierw.-Max
Rollw.-Min ([grad]: -0.972 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 710.565

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 178.036
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite
1.036
0.213
1.781

(mm]
[Km]
(4m]
[grad]
[grad}:
[grad]:

e 00 o2 e

(um]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 35.191
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um}: 211.146
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-18

Y-Abweichung
0.012
0.008
0.044

(um]:

Y-Streubreite [um]:

0.072
0.047
0.266

710.458
107.658
319.325
-0.500
-0.089
-0.809

492.053

107.167

643.003
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20000112.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -0.112
X-Min fum]: -96.438
Y-Min [ym]: =-276.557
Nickw.-Min [grad]: -0.525
Gierw.-Min [grad]: -0.126
Rollw.-Min [grad]: -0.924
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 710.582

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 218.552

Nickwinkelspannweite [
Gierwinkelspannweite [
Rollwinkelspannweite [

grad]:
grad}:
grad]:

Z-Endwert
X~-Max
Y-Max
Nickw.-Max
Gierw.-Max
Rollw.~Max

Y-Spannweite
1.013
0.228
1.716

(mm]
[um]
[um]
[grad]
[grad]:
[grad]:

s es ss se

[um] :

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 28.580 Y-Abweichung [um]:
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 171.480

Nickwinkelstreubreite
Gierwinkelstreubreite
Rollwinkelstreubreite

Anlage 2.2-19

[grad]:
[grad]:
[grad]:

0.007
0.011
0.058

Y~-Streubreite [um]:

0.041
0.067
0.349

710.471
122.114
151.492
-0.488
-0.102
-0.792

428.049

98.799

592.795



R

MeBdatei
Roboter
Last [kg]

Z-Anfangswert [mm]
X-Min [pm]
Y-Min [pum]

Nickw.-Min [grad)
Gierw.-Min ([grad]
Rollw.-Min [grad]
Triggerwert [Hz]
Bahnlaenge [mm]

Bahnabweichungsdaten

:20000113.BAN

:Putz

:0

: -0.098 Z~Endwert
: -57.193 X-Max

: -305.858 Y-Max

: -0.519 Nickw.-Max
: -0.130 Gierw.~Max
: -0.867 Rollw.-Max
: 65286

: 710.444

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 194.370 Y-Spannweite
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.998
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.237
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.579

(mm]
(um]
(um]
[grad]
[grad]:
[grad]:

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]:

31.052 Y-Abweichung

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.006
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.003

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.024
Streubreiten:

X-Streubreite [um]

: 186.314 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.036
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.020
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.142

Anlage 2.2-20

(um]:

710.345
137.177
190.233
-0.479
-0.107
-0.711

496.091

93.995

563.972



Versuchsmatrix fir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt in yp - Richtung

Last in negativer xp - Richtung

Belastung in kg Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
20 60 100 140 180 220 240 Hz % mnm
8
20210001 20610001 21010001 21410001 21810001 22210001 22410001 90 20 160
20220001 20620001 21020001 defekt 21820001 22220001 22420001 200 50 400
20230001 20630001 21030001 21430001 21830001 22230001 22430001 400 100 800

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des Meflisystem ist Anlage 2.1-1 bzw.
2.2-2a zu entnehmen.



11-84-9A [Putz [Uel = 1AA mm/s|Load = 68 Kg |2061AAA1
8‘75:( [m ] B.?&Y [mam]
8.58 B .58
8.25 WMW%\\H& E ; , 8.25]
B.Bﬁoﬁwww.}w v
1“f P { ’U"MM“ L
8.25 ! ! 8 .25 d ¥ l
8.58 .58
a.e8 375.58 751.89 8.en 375.58 751.648
8.?5—933 Lmm]
A.58 1
didv. ., “%kﬁﬁm
. va\ﬁn/mmmw ae :
a.eg [T
a.25
B.58
8.98 375.58 751.80 ]UQLUES = 1884
11-84-9A [Putz Vel = 1AB mm/s|Load = 68 Kg 12861ARA1
1. 25-1N [degl 1.257(; [degl
1. aa.{ 1.908
68.75 8.75+
8.581- 8.5
B.25% a.25
Q-QEI T | B . B8 e e A AR O
.25 8.254
8.58 > .58
8.eq 375.58 751.88 a.e08 375.58 751.68
125}! [deg]
1'88‘WW"‘“~MW»WWM
B.75
8.50
8,254
B.8g
A.254
8.58-
8.98 375.58 751.88 IUQLUES = 1868

Anlage 2.2-32




11-A4-9A [Putz [Uel = 4PAA mm/s|Load = 68 Kg (28620881
8.75_])( [mm] B.?S—Y [rmm]
8.50 8 .56
a.25 a.
a. Bﬂ_ﬂr a.
8.25 8.
8.58 8. .
a.8a 376 .08 752 .88 8.p8a 376.08 752 .88
8. 75_933 [mm1]
A.504 1
@.25- %
a.88 i
8.25
8.58-
0.00 376 .00 752.08 [UQLUES = 18vy
11-84-9A [Putz Vel = 4AA mm/s|Load = 68 Kg |28628AA1
1 pp N [degl 1. gaC [deg]
8.75 8.75
8.58- 8.58-
8.254 8.25]
B8.068 . 8.98
8.25- 8.25
a . SB—MMW-’JWW a .
a.a8 376 .08 752 .60 8.8 376 .90 752 .88
1. B&R [degl
8. 75 ' Y "]'Y o
B .56
8.25
a.8e y |
a.25-
8.58-
n.88 376 .98 752.08 VALUES = 1819

Anlage 2.2-33
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11-A4-9R [Putz lUel = 8AA mm/s|Load = 68 Kg |2R6388A1

B.?S-x [mml 8.7 Y [mm]
8 .58 _ 8.5
8.25- “ a.2
a ‘hh!afmmmWWWM“WMh\% 8.9 {ad i N
.08 TR : ! S aan
8.25- : 8.2
8.50. a.5 :
8.88 376.088 752.88 8.88 376 .88 752.08
8 .?&HBS [mm]
a.584 }h
St WV
.89 , v 1
B.254
B.58-
9.00 376.90 752.98 lUﬁLUES = 1668
11-A4-9A [Putz Vel = 8AAR mm/s|Load = 6B Ky 12863ARA1
1 .251N [deql 1 .ZSTG [deg]
1.88- 1.08-
.75 B .75+
8.584 8.58
6 .252"‘ 8.25-
A.88 . r 8 . 88 o A T
8.25- 8.25
9.58. 8.58
a.8a 376 .00 752 .88 B.88 376 .88 752 .08
1 -25_13 [deg]l
g LT A
g.75] t i W"W
8.58-
B8 .25
8.88 —
8.254
8.58
8.808 376.009 752 .90 [UnLUES = 1998

Anlage 2.2-34




11-84-9A [Putz [Uel = 4AA mn/s|Load = 14AKg [2141ARR1 |

.75 [mnl g.75 [mml
8.58 e “h 8.564
8.25 M«MM%‘WA | waJ.r i 8.25-
A L
8.80 . , , 8.08 |
B-ZS:r B .25
8.58 .58 :
.89 376.99 752.08 a.98 376.88 752.88
B.?Sf'BS [mm]
8.584 d .w J i
‘ MMM‘%"W' W’M .
o.25 ) R TG
p.ep WY , 1
B.254
8.58- ' -
a.e8 376.98 752.08 IUQLUES = 18py
11-84-9A4 [Putz [Uel = 4PAB mm/s|Load = 14Alg 12141AAR1
1.58-!‘ {degl 1.58—G [deg]
1.6v4 1.684
8.58- B.58
a.nA i— . . a.8n . .
e e T P .
8.58 ——r - N A a.58-
1.88-' 1.8
7.28 376.28 752 .08 8.29 376.08 752.08
1.581R [deg]
1.00- T 1
8.58
9.88
8.58-
1.88-
8.88 376 .80 752 .08 UVALUES = 1488

Anlage 2.2-35



11-A4-9A4 [Putz [Url = 8AA mm/s]|Load = 14AKg [21438RA1
8. SB‘IX [mm] 9.5 Y [mml
8.25 8.2
l ‘“‘W
8.80 fmp I —h i
.‘ vJ“WW I
8.2
8.5
376.98 752 .08 f.20 376.029 752.90
a. S&QBS [mm ]
B.25]
MWWWWM "
8.e0 ! : ,
8.25
8.58.
0.88 376.08 752 .88 | VALUES = 1448
11-84-9A |[Putz [Uel = B8AR mm/s]|Load = 14AKg 12143ARB1
1. sa" [degl 1.53_G [deg]l
1.00. 1.08
8.58-4- 8.50
9.80 , 8.88 , .
Q.SSAWAMWWM B'SB_I
8.e0 376.98 752.08 f.00 376.808 752.08
R [degl
1.58- :
1.B&WWW
8.58
8.08
8.548
8.08 376.80 752 .98 VALUES = 1vvY

Anlage 2.2-36
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11-A4-9 [Putz Vel = 16A mm/s|Load 228Kg [2221ARA1
8.75)( Imml] B.?S—-Y [rm]
a.sa} m 8.5
L in Y :
B.25 (i " T J 8.25]
8.08 ! 41’1‘*?_‘!'1-, a.28 MW‘M — l
'8'254 @.25- ' “Wj\WW
3.58. 58
8.080 319.98 629 .00 9.00 310.20 628 .08
8.?5ﬁBS [mm]
8.58- L4 %
H I ¥ i‘ 4\,‘)‘ v
.25 [Nyt 1y
a.2a . f ,
8.25-
g.
.00 319.09 628.08 | UALUES = 1989
11-84-9A [Putz [Uel = 1AA mm/s|Load 228Kg [2221RAAA1
Z.BB—M [deg] Z.BBTG [degl
1.58 1.584
1.98- 1.88-
8.58- 8.50-
.66 : , 8.66 :
8.59 A.58 N T,
1.8 1.88.
8.88 319.08 628 .88 8.008 318.98 620 .08
2.pa} ldegl !
Lh 4
1.5
1.884
9.50
A.92@ : ,
8.58-
1.98.
B.eg 318.889 628 .88 VALUES = 18v8

Anlage 2.2-37




11-84-98 [Putxz Vel = 4AR mm/s | Load = 22RAKg 122228801
8.7 X [rm] B.?S-]Y [mm]
8.58 1 8.5
8.2 :] ; WM \ﬂﬂ."lﬁ 8.2
8.8 -l 8.98 1
8.2 { 8.2
8.5 8.5
8.7 ] 8.7
3 351.¢8 782.08 8.98 351.88 782 .88
a. 7&938 Lrmml
v.56-
a. 25“‘ﬂ/xmfh&;hﬁfw?$WWﬁﬁ&&ﬁfﬁi
8.808
a.25
8.58-
B. 75 ‘
.08 351.88 7082 .60 i VALUES = 1149
11-84-9A [Putz Vel = 4AB mm/s|Load = 22AKg 122228AA1
Z.EETN [deg] Z.BB—G [deg]
1.584 1.58-
1.0 1. .90
8.58- 8.58-
a.oa o.oa6
B.58 w—— B . 5B o S -
1.28. 1.88
a.ea 351.88 A2 .88 B.8a 351.880 702 .08
2.8 R [deg]
1.58 -
1.88-
8.50
8.88 Y
a.58.
1.88-
n.pAa 351.88 792 .98 VALUES = 18v8

Anlage 2.2-38




| 11-84-9A [Putz Vel = 8BA mm/s|Load = 228Kg 122230841

B.SELX [mm] B.SB-IY [mm]
8.25] JAWW;MWJ\ B 8.2
a.aeu&l;l;} LRl a.8e A A 4
i e
8.25- 8.2 V‘W
B.58- a.5
A.e8 363.68 726 .88 8.en 363.88 726 .08
a 58_ﬁBS Lrarm 1
8.251ﬂfqﬁﬁﬂMNNJM\MQA%ﬁNd$~%
8.8 : ' M‘!
a .25
g.58.
B.00 363.99 726.99 [VALUES = 10u®
11-84-9A [Putz JUel = B8AA mm/s/Load = 22PKg 12223ARA1
2. BB-N [deg] 2. BB—G [degl
1.58- 1.58-
1.88- 1.88
8.58-4 8.58
B.66 r . h.66 . -
1.80 1.68.
8.88 363.00 726 .98 8.60 363.69 726 .60
R [degl
A8,
2+ 0wty ot o e
1.5u+
1.08
8.564
8.8 : —
8,584
1.88.
8.98 363.90 726 .68 |UALUES = 18u¥

Anlage 2.2-39
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei £20610001.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: -0.019 Z-Endwert
X-Min [um]: =217.497 X-Max
Y-Min [(um]: -459.939 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.441 Nickw.-Max
Gierw.-Min [grad]: -0.084 Gierw.-Max
Rollw.~-Min [grad]: 0.794 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65287

Bahnlaenge [mm] : 751.555

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 677.213
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite
0.826
0.117
1.831

(mm)
(pm]
(um]
[grad]
[grad]:
[grad]:

s s e o6

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 191.011 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1146.065 Y-Streubreite (um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-40

0.012
0.022
0.039

0.073
0.130
0.233

751.536
459.716
162.406
-0.385
0.033
1.038

622.346

96.702

580.213



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20620001.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: 0.022 Z-Endwert [mm] : 752.104
X-Min [um]}: =169.908 X-Max [um] 482.506
Y-Min [um]: =472.070 Y-Max [pm] 176.480
Nickw.-Min ([grad]: -0.473 Nickw.-Max [grad]: -0.394
Gierw.-Min [grad]: -0.116 Gierw.-Max [grad]: 0.041
Rollw.-Min ([grad]: 0.647 Rollw.-Max [grad]: 0.977
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 752.083

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 652.413 Y-Spannweite [um]: 648.550

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.867
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.158
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.625

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 125.490 Y-Abweichung [um]: 147.544

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.015

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.025

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.048
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 752.938 Y-Streubreite [um]: 885.263

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.087
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.148
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.286

Anlage 2.2-41
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20630001.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: -0.044 Z-Endwert [mm] : 752.162
X-Min [um]: =224.293 X-Max [um] :  554.847
Y-Min [pm]: =-393.293 Y-Max (pm] = 142.318
Nickw.=-Min ([grad]: ~0.467 Nickw.-Max [grad]: -0.392
Gierw.-Min [grad]: -0.105 Gierw.-Max [grad]: 0.035
Rollw.-Min [grad}]: 0.693 Rollw.-Max [grad]: 1.009
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 752.206

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 779.139 Y-Spannweite [um]: 535.611
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.859 .
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.140

Rollwinkelspannweite [grad]: 1.702

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 113.059 Y-Abweichung [um]: 108.342

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.010

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.020

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.051
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 678.357 Y-Streubreite [um]: 650.053

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.061
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.119
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.308
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $21410001.BAN

Roboter tPutz

Last [kg] $140

Z-Anfangswert [mm]: -0.136 2Z-Endwert [mm] : 751.895
X-Min [um}: -=172.262 X-Max {pum] @ 582.621
Y-Min [um]: -439.525 Y-Max [gm] 189.022
Nickw.-Min [grad]: -0.504 Nickw.-Max [grad]: -0.428
Gierw.-Min [grad]: -0.332 Gierw.-Max [grad]: -0.149
Rollw.-Min [grad]: 0.819 Rollw.-Max [grad]: 1.182
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 752.030

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 754.883 Y-Spannweite [um]: 628.547
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.932
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.481
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.001

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [pm]: 152.988 Y-Abweichung [um]: 131.245

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.015

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.035

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.059
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 917.928 Y-Streubreite [um]: 787.471

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.092
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.209
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.354

Anlage 2.2-43
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $21430001.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :140

Z-Anfangswert [mm]: -0.193 Z-Endwert [mm] :
X-Min [pum]: =-224.590 X-Max [pm]
Y-Min (um]: =342.234 Y-Max [pm]
Nickw.-Min [grad]: -0.498 Nickw.-Max [grad]:
Gierw.-Min [grad]: ~0.316 Gierw.-Max [grad]:
Rollw.-Min [grad]: 0.950 Rollw.-Max [grad]:
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 752.271

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 673.245 Y~-Spannweite [um]:

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite {[grad]:

0.925
0.451
2.193

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 129.954 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 779.722
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-44

0.011
0.024
0.061

Y-Streubreite [um]:
0.064
0.142
0.368

752.078
448.655
107.441
-0.427
-0.135
1.243

449.675

94.318

565.907
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Bahnabweichungsdaten

- ‘MeBdatei $22210001.BAN

Roboter :Putz
Last [kg] :220
Z-Anfangswert [mm]: -0.037 Z-Endwert [mm] 620.409
X-Min [um]: -484.027 X-Max (pm] 608.891
Y-Min [um]: ~-404.433 Y-Max [gm] = 219.145
Nickw.-Min [gradj]: -0.530 Nickw.-Max [grad]: -0.473
Gierw.-Min [grad}]: -0.582 Gierw.-Max [grad]: -0.418
Rollw.-Min [grad]: 1.760 Rollw.-Max [grad]: 1.958
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 620.446
Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 1092.918 Y-Spannweite [um]: 623.578

_  Nickwinkelspannweite [grad]: 1.003
Gierwinkelspannweite [grad]: 1.000
Rollwinkelspannweite [grad]: 3.718

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 362.770 Y-Abweichung [um]: 195.472

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.017
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.045

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.058
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2176.620 Y-Streubreite [um]: 1172.833

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.102
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.269
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.347

Anlage 2.2-45
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $22220001.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] 1220

Z-Anfangswert [mm]: -0.230 Z-Endwert
X-Min [pm]: =-231.239 X-Max
Y-Min [um]: -543.447 Y-Max
Nickw.-Min ([grad]: -0.535 Nickw.~Max
Gierw.-Min ([grad]: -0.587 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: 1.679 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 702.881

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 736.055 Y-Spannweite

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

0.997
1.005
3.637

[mm]
(um]
[um]
[grad]
[grad]:
[grad]:

e 98 ss s

[um]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 189.494
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1136.965 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-46

Y-Abweichung [um]:

0.017
0.072
0.048

0.099
0.430
0.288

702.650
504.817
171.507
-0.461
-0.418
1.958

714.954

219.178

1315.066



Bahnabweichungsdaten

= ‘Mefdatei £22230001.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :1220
Z-Anfangswert [mm]: -0.328 Z-Endwert [mm] : 726.364
X-Min (pm]: -190.385 X-~-Max [pm] 398.286
Y-Min [gm]: =-301.974 Y-Max [gm] 144.935
Nickw.-Min ([grad}]: ~0.523 Nickw.-Max [grad]: -0.473
Gierw.-Min [grad]: -0.581 Gierw.-Max [grad]: -0.394
Rollw.-Min [grad]: 1.682 Rollw.~-Max [grad]: 1.991
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge (mm] : 726.692
Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 588.672 Y-Spannweite ([um]: 446.909
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.996
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.975
Rollwinkelspannweite [grad]: 3.673

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 156.138 Y-Abweichung [um]: 93.753
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.008
Gierwinkelabweichung [grad}: 0.026
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.071

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 936.827 Y-Streubreite [um]: 562.517

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.047
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.153
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.425

Anlage 2.2-47



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt in zp - Richtung
Last in negativer xp - Richtung

Belastung in kg Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
20 60 100 140 180 220 240 Hz % mm
8
20210003 defekt 21010003 21410003 21810003 22210003 22410003 150 20 160
20220003 20620003 21020003 21420003 21820003 22220003 22420003 200 50 400
20230003 20630003 21030003 21430003 21830003 22230003 22430003 400 100 800

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des MeBsystem ist Anlage 2.1-1 bzw. 2.2-2b

zu entnehmen.

Anlaage 2.2-51
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25-84-9R [Putz Vel = 4AA mm/s | Load = 68 Xgq [29628R03
B‘Saﬁx Lmm] 8.5 ¥ Imml
g.254 8.2
8.88- v ; ‘ B.008
8.254 _ 8.2 U%%ﬂ y
8.58. 8.5
8.88 314 .68 628.780 p.pa 314.98 628.728
o .
a. 53—,9“8 [mm] :
|
| A
8.2 A\
> ) &iﬁﬂﬁ%fgv%&ﬁ%wGuxmhﬁmi&i |
8.80 | . )
a.2
8.58-
8.90 314.88 628.808 | VALUES = 1848
25-84-9A [Putz [Uel = 4AA mm/s|Load = 68 Kg |2A62ARA3
1 .25_]N fdegl 1 _25_1(1‘ [deg]
1.ea 1.0906
6 .75 B.75%
/.58 a.5a)
6.257 8.25-
f.20 ' . A.e0 . )
a.254 8.254
8.58. o 8 .58
8.ea 314.08 028 .80 7.88 314 .89 628 .88
R ]
1. 25—:1 [deg 1
9.58-
B.25
p.Bo
f.254
8.58]
B.09 314.808 628 .88 |VALUES =  14v8
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25-A4-9R [Putz Vel = BAA mm/s|Load = (A Hyg | 2R63R8A3

B.SB—X Lram] B—f {mm]

8.5
8,25 8.2
8.25+ 8.25{ ‘ ‘

a.58 a.58.
8.p08 314 .99 628 .88 8.ea 314.88 628 .68
a. S&QBS {mml
a. ZSLW :
a.e8 wWJ
]
B.S&J,
.68 314 .80 6£28.80 | UALUES = 11uR
25-84-9A [Putz [Vel = 8BA mm/s|Load = 6A Kg [28A388A3
1_25,“ [deg] 1'251(; [deg]
1.688- 1.P84
8.75 8.75
a.5a. 8,50
] .25’;‘[" 6.25-
8.e8 . . a.e0 : =
8.25 8.254
.58 - ' .58
a.8a 314 .08 628 .88 8.88 314 .88 628.88
1. Z&R [deg]
1 .BEHM
A.754
8.5
8.25]
8.88
8 .25
8.58

B.9m 314.08 628.99 i VALUES = 1868
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25-84-9A [Putz [Uel = 168 mn/s]Load = 14RAKg |2141RA883
8.581)( [ram] 8.5879 [mm]
8.25- 8.25 ;f
a. B&Wﬁwﬂ% a.808 T “‘foj}r‘
* T
8.25- 8.25] \f,-,)“
e
.58 .58
8.88 314 .84 628 .94 a.e8 314.88 628 .08
8. SB_QBS [mm]
A Al onie,
T i
|
8.88 . f !
B .25
.58
8.98 314.09 628.00 |UALUES = 18968
25-A4-9R [Putz [Url = 1AB mm/s|Load = 14AKg {2141ARA3
1 .SB-N [deg]l 1 .SBTG [degl
1.88- 1 .66+
8.584 a.504
+
n.a8 . A.8A r " 5
8.58- A.58-
1.90- 1.868-
8.8 314.09 628 .86 8.ea8 314.088 628.98
1.5&B [deg]
et
1.084 v -
a.ca
B.88 . 1
B.58
1.688-
p.08 314 .88 628.88 UALUES = 184
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25-84-9A4 [Putz

Vel = 4AA mm/s|Load =  14RAKgq 121420983

8.?5-)( [mml 8.?5—Y Lmm]
B.584 8.584
a.25- 8.25
8.88 - ma .88
8.254 B.25-
8.597 B.584
B.75- .75
B.ea 314 .88 628 .88 8.60 314 .88 628 .88
8. 7&938 [mm]
8.58 A L
8.25%] Mu
9.98 : W
A.254
8.584
8.75.
9.00 314.90 628 .98 [VALUES =  1uwm
25-A4-9R |[Putz Vel = 4AA mm/s]|Load = 14RAKqgq 1214280A3
1 .58-1“ [degl 1 .SB-G [degl
1.80 1.86- )
8 .58 A.58-
a. Bﬂ—}_ A.8A —
7n.56- B.568-
1.8 1.88
8.8 314 .68 628 .89 a.80 314.48 628.88
1. 5&3 [deg]
1.08. -
8.:584
0.88 .
8.58
1.4
8.88 314.88 628 .98 VALUES = 19v8
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25-84-9A |Putz Vel = 8AA mm/s!Load = 14RAKqg 121420AA3

a.?sﬂx [ram] 5-75]Y [mm]
8.568- 4.5
8 .25 8.254
B.BB—W&N‘-‘&“M 8.a8 T J'L
8.25- 8.2 N
A.58- 8.5 AW
8.75.] 8.7 .
8.84 314 .08 628.88 8.88 314.20 628 .68
B.?SﬁBS [mm] ,
a.50-
B8.254
9.68
8.254
8.58
5 .
A.n8 314 .00 628 .88 iUﬁLUES = 18u8
25—A4-9A |Putz Vel = BAA mm’s|Lnad = 14RAKg |2143ARA3
1.58)‘ [degl 1.58—G [degl
1 .60 1.664
B.58- 8.584
B.ﬂﬂ_*— v \ A.BA : ey
B.SBJ 8.58-
1 .98 1.68.
B.eén 314.88 629 .28 8.e80 314 .48 628 .80
1.5&“ {deg]
M o
1.884
A.5h-
6.88 ; |
8.50
1.88]
8.8 314.99 628 .88 VALUES = 1998
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25-84-9A [Putz Vel = 168 mm/s|Load = 22PKg 12221AAR3
1.BB—X [ram] 1.887? [rmml
8.58- 8.58-
B . BB foasan e panrranotnay e 8.69 : AJ-;/\’
B.58- 8.58 ﬂ
1.80 1.86.
B.20 319.08 629 .88 a.88 318.98 620.88
1.BBﬁBS [mnl
8.58-
8.80 .
8 .58
1.98. .
8.88 318.88 628.88 iUﬁLUES = 16w
25-84-9R [Putz iUel = 1AA mm/s|Load = 22RKq [2221ARA3
S.BB-N [degl] S.BBTG [degl
4 .88 4 .80
3.98- 3.e0-
2.08-4- 2.00.
1.68 1.664
f.88 B.99
1.20 1.e8
8.98 318.90 629 .98 8.60 310.08 620 .98
S.B&R f{degl .
4 . B8
3.88-
2.88
1.0808
8.60 , .
1.8
.98 319 .008 628 .99 VALUES = 194

Anlage 2.2-57




— 85 —

B.B&Wﬁ%m%

25-A4-9A [Putz [Unl = 4AR mm/s|Lnad = 2Z8HKg [2222ARAB3
1.BB-X [mm] 1.8879 Emml
8.50 8.50

.88 y

B.58 WUMWW

)

8.584 qyﬁééxﬁfvxﬁf
1.e8. 1.e8] ”” PANES
p.ea 318.68 628 .88 318 .88 628 .08
1. a&ﬁns [mm1
] M
a.eam , T
A.5n4
1.884
8.00 310.08 620.00 ]UﬁLUES = 1888
| 25-84-9AQ [Putz Vel = 4AA mm/s|Load = 228Xg |2222PRR3
5.88" [degl S.B&G [deg]
4.88] 4.88.
3,244 3.88-
2.88- 2.08 .
1.686- 1.684
a.88 p.gg
1.6884 1.884
B.9AA 318.88 628 .28 8.68 318.¢68 628 .88
S.B&R [degl
4 .09
3.8
2.88.
1.8
n.68a r .
1.88.
4.88 312.58 628 .88 lUﬁLUES = 1¥89
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25-84-9A |Putz [Uel = B8RAA mm/s|Lnad = 22AKq [22238AAR3
1.88—x Emml 1'3&&’ Lrmam ]
8.50- 8.58.
a.aa.rr_f— NN SS»= a.80 : j‘n“l
w/
.50 8.58]
1.80] 1.88-
2.88 318.680 628 .88 8.00 318.98 626 .08
1. BBﬁBS [mm]
B.58-
8.08 .
0.50
1.80. .
B6.08 318.68 620.00 ]UﬂLUES = 1968
25-84-9A (Putz [Uel = BRA mm/s]|Load =  228Kq [2223ARA3
S.BBTN [degl S.B&G ldegl
4.80] 4,08
3.88+ 3 .88
2.88- 2 .88
1.66- 1.60
9.98 : . 8.88
1.8 1.8
8.908 319.00 620.98 8.98 318.08 628.08
5. BB—F [degl
4.6 —
3 .68
2 .28
1.06+
8.68 : )
1.98.
8.080 319.90 628 .80 [UALUES = 1844
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Bahnabweichungsdaten

MeBRdatei :120610003.BAN
Roboter :Putz

Datum :25-04-90
Uhrzeit :

Bahnnummer :
Messrichtung :1
Geschwindigkeit [%]:160

Last [kg] :60

Raumtemperatur :2

Z-Anfangswert [mm]: -0.049 Z-Endwert [mm] : 628.540

X-Min {pm]: -81.678 X~-Max (pm] 93.723

Y-Min [gm]: =226.492 Y-Max [pm] : 271.414

Nickw.-Min [grad]: -0.378 Nickw.-Max [grad]: -0.343

Gierw.-Min [grad]: ~0.063 Gierw.-Max [grad]: -0.050

Rollw.-Min [grad]: 0.793 Rollw.-Max [grad]: 1.150
Triggerwert ([Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 628.588

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 175.401 Y-Spannweite [um]: 497.906

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.720
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.113
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.943

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 40.085 Y-Abweichung [um]: 146.574
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.009
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.005
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.117

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 240.510 Y-Streubreite [um]: 879.447

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.051
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.030
Rollwinkelstreubreite [gradj]: 0.705
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Bahnabweichungsdaten
Mefdatel :20620003.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :160
Z-Anfangswert [mm]: -0.038 Z-Endwert [mm] :
X-Min [um]: =106.914 X-Max [um] =
Y-Min [gm]: -336.851 Y-Max [um] ¢
Nickw.-Min ([grad]: -0.382 Nickw.-Max [grad]:
Gierw.-Min [grad]: -0.067 Gierw.-Max [grad]:
Rollw.-Min ([grad]: 0.751 Rollw.-Max [grad]:
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 628.369

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 209.642
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite [um]:
0.727
0.117
1.838

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung ([um]: 32.614
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 195.685
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite ([grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-61

Y-Abweichung [um]:
0.009
0.005
0.226

Y-Streubreite [um]:
0.052
0.028
1.356

628.331
102.729
182.402
-0.345
~0.050
1.088

519.254

144.026

864.157



Bahnabweichungsdaten

‘MeBdatei 20630003 .BAN

Roboter :Putz

Last [kg)] : 60

Z-Anfangswert [mm]: -0.053 Z~Endwert [mm] : 628.228

X-Min fumji: -71.088 X-Max [um] = 116.053

Y-Min [um]: =-335.638 Y-Max (pum] 209.793

Nickw.-Min [grad]: -0.372 Nickw.-Max [grad]: -0.338

Gierw.-Min [grad]: -0.066 Gierw.-Max [grad]: -0.053

Rollw.-Min ([grad}]: 0.822 Rollw.-Max [grad]: 1.117

Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [ram] : 628.281

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 187.141 Y-Spannweite [um]: 545,431

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.710.
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.119
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.938

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 35.843 Y-Abweichung [pm]: 109.298
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.006
Gierwinkelabweichung {grad}]: 0.002
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.058

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 215.058 Y-Streubreite [um]: 655.787

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.035
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.014
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.351
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Bahnabweichungsdaten

= MeBdateil 21410003 .BAN
Roboter tPutz
Last [kg] 1140
Z-Anfangswert [mm]: -0.050 Z-Endwert [mm] 628.410
X-Min [um]: -89.643 X-Max [pm] @ 97.833
Y-Min [pm]: =-438.490 Y-Max (pm] = 321.100
Nickw.-Min [grad]: -0.614 Nickw.-Max [grad]: -0.554
Gierw.-Min [grad]: -0.068 Gierw.-Max [grad]: -0.052
Rollw.-Min [grad]: 1.034 Rollw.-Max [grad]: 1.358
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 628.461
Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 187.476 Y-Spannweite [um]: 759.590
Nickwinkelspannweite [grad]: 1.168
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.121
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.392

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 34.106 Y-Abweichung [um]: 274.010
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.020
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.005
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.099

Streubreiten:

X~-Streubreite [um]: 204.639 Y-Streubreite [um]: 1644.061

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.118
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.033
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.597
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Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :21420003.BAN
Roboter :Putz
Last [kg] :140
Z-Anfangswert [mm]: -0.044 Z-Endwert [mm] : 628.212
X-Min [um]: -85.958 X-Max [pm] 128.134
Y-Min [um]: =-529.173 Y-Max [pm] 165.504
Nickw.-Min ([grad]: -0.615 Nickw.-Max [grad]: -0.553
Gierw.-Min [grad]: -0.069 Gierw.-Max [grad]: -0.050
Rollw.-Min [grad]: 1.053 Rollw.-Max [grad]: 1.357
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] = 628.256
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 214.093 Y-Spannweite [um]: 694.677

_ Nickwinkelspannweite [grad]: 1.168
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.119
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.410

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 29.141 Y-Abweichung [um]: 255.448

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.018
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.007
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.198
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 174.849 Y-Streubreite [um]: 1532.688

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.105
. Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.043
- Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.189
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $21430003.BAN
Roboter tPutz
Last [kqg] :140
Z-Anfangswert [mm]: = =-0.054 Z-Endwert [mm] : 628.215
X-Min [um]: -59.267 X-Max (pm] 130.596
Y-Min [um]: =566.220 Y~Max [um] = 150.600
Nickw.-Min [grad]: -0.607 Nickw.-Max [grad]: -0.546
Gierw.-Min [grad]: ~0.063 Gierw.-Max [grad]: -0.049
Rollw.-Min [grad]: 1.141 Rollw.-Max [grad]: 1.427
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 628.269
Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 189.863 Y-Spannweite [um]: 716.820
Nickwinkelspannweite [grad]: 1.152
" Gierwinkelspannweite [grad]: 0.113
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.568

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 34,654 Y-Abweichung [um]: 186.478

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.012

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.002

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.063
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 207.925 Y-Streubreite [um]: 1118.871

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.071
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.013
- Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.379
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :22210003.BAN

Roboter :Putz

Last [kqg] :1220

Z-Anfangswert [mm]: -0.004 2Z-Endwert
X=-Min [pm]: -41.482 X-Max
Y-Min (pm]: =-870.892 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.759 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([grad]: -0.013 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: 3.995 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 620.293

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 131.304
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite
1.416
0.013
8.264

(mm]
(kum]
[pm]
(grad]
[grad]:
[gradj:

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 29.151 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

0.038
0.002
0.081

620.288
89.822
76.130
-0.657
=-0.001

4.269

947.022

456.964

X-Streubreite [um]: 174.906 Y-Streubreite [um]: 2741.786

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-66
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Bahnabweichungsdaten

‘MeBdatei $22220003.BAN

Roboter :Putz

Last [kqg] :220

Z-Anfangswert [mm]: -0.014 Z-Endwert [mm] : 620.494
X~Min [pum]: -84.447 X-Max [gm] 91.364
Y-Min (um]: =953.,155 Y-Max [gm] 119.592
Nickw.-Min ([grad]: -0.771 Nickw.-Max [grad]: -0.662
Gierw.-Min [grad]: -0.017 Gierw.-Max [grad]: 0.000
Rollw.-Min [grad}]: 3.931 Rollw.-Max [grad]: 4.240
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 620.509

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 175.811 Y-Spannweite [um]: 1072.747
Nickwinkelspannweite [grad]: 1.433

Gierwinkelspannweite [grad]: 0.018

Rollwinkelspannweite [grad]: 8.171

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 30.681 Y-Abweichung [um]: 473.812
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.032
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.003
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.178

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 184.085 Y-Streubreite [um]: 2842.873

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.195
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.015
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.067
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Bahnabweichungsdaten

= MefBdatei $22230003.BAN
Roboter :Putz
Last [kqg] 1220
Z-Anfangswert [mm]: -0.015 2Z-Endwert [mm] : 620.388
X-Min [pum]: -48.507 X-Max [(pm] 116.625
¥Y-Min [um]}: =900.899 Y-Max [um] 169.471
Nickw.-Min [grad]: -0.765 Nickw.-Max [grad]: ~0.674
Gierw.-Min [grad]: -0.032 Gierw.-Max [grad]: -0.002

Rollw.-Min ([grad]: 3.975 Rollw.-Max [grad]: 4.156
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 620.403

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 165.133 Y-Spannweite [um]: 1070.370
Nickwinkelspannweite [grad]: 1.438
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.034
Rollwinkelspannweite [grad]: 8.131

// Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 42.867 Y-Abweichung [um]: 376.642
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.023
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.005
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.041

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 257.200 Y-Streubreite [um]: 2259.852

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.137
Gierwinkelstreubreite [gradj]: 0.031
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.247
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Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt in zp - Richtung

Last in positiver yp - Richtung

Belastung in kg Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
20 60 100 140 180 220 240 Hz $ m
8
defekt 20610010 21010010 21410010 21810010 22210010 defekt 90 20 160
defekt 20620010 21020010 21420010 21820010 22220010 defekt 200 50 400
defekt 20630010 21030010 21430010 defekt 22230010 defekt 300 100 800

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des Meflsystem ist Anlage 2.2-3 zu

entnehmen.
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $20610010.BAN

Roboter :Putz

Last [kqg] 60

Z-Anfangswert [mm]: -0.220 Z-Endwert [mm] :
X-Min [um]: =-143.250 X-Max [pm]
Y-Min {um]: =-176.158 Y-Max [pm] ¢
Nickw.-Min [grad]: -0.135 Nickw.-Max [grad]:
Gierw.-Min [gradj]: -0.284 Gierw.-Max [grad]:
Rollw.-Min [grad]: 3.369 Rollw.-Max [grad]:
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 601.446

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 668.187 Y-Spannweite [um]:

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

0.234
0.495
6.838

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 269.896 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 1619.377
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-78

0.007
0.022
0.030

Y-Streubreite [um]:
0.042
0.134
0.179

601.226
524.936
296.288
-0.099
-0.210
3.470

472.446

115.814

694.886
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Bahnabweichungsdaten

Mefdatei $£20620010.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] : 60

Z-Anfangswert [mm]: -0.191 Z-Endwert [mm] : 601.112
X-Min [um]: =-156.667 X-Max [um] : 379.588
Y-Min [pm]: =262.470 Y-Max [pm] :  222.594
Nickw.-Min [grad]: -0.128 Nickw.-Max [grad]: -0.085
Gierw.-Min [grad]: -0.269 Gierw.-Max [grad]: -0.201
Rollw.~Min ([grad]: 3.436 Rollw.-Max [grad]: 3.532
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge (mm] : 601.303

Spannweiten:

X~-Spannweite [um]: 536.255 Y-Spannweite [um]: 485.064
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.213

Gierwinkelspannweite [grad]: 0.470
Rollwinkelspannweite [grad]: 6.969

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 166.486 Y-Abweichung [um]: 101.001

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.013
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.024

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.028
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 998.917 Y-Streubreite [um]: 606.009

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.076
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.143
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.169
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei £20630010.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: -0.134 Z-Endwert
X-Min [um]: =-404.668 X-Max
Y-Min [ym]: =226.475 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.135 Nickw.-Max
Gierw.-Min [grad]: -0.248 Gierw.-Max
Rollw.-Min ([grad]: 3.381 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 601.439

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 780.784
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [gradj]:

Y-Spannweite
0.230
0.402
6.852

(mm]
[Km]
[pm]
[grad]
[grad]:
[grad]:

e ee ee o

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 176.270 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 1057.623
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:
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0.006
0.012
0.019

Y-Streubreite [um]:

0.035
0.073
0.115

601.306
376.115
273.731
-0.095
-0.154
3.471

500.206

116.184

697.106



— 105 —

Bahnabweichungsdaten

——— ——— — - —— - —— o

MeBdatei $21410010.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :140

Z-Anfangswert [mm]: -0.282 Z-Endwert
X-Min [um]: -141.191 X-Max
Y-Min (pm}: -175.847 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.136 Nickw.-Max
Gierw.-Min [grad]: -0.400 Gierw.-Max
Rollw.-Min ([grad}]: 3.520 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 601.454
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 2218.115 Y-Spannweite
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.216
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.597
Rollwinkelspannweite [grad]: 7.307

(rm]
[pm]
[um]
(grad]
[grad]:
[grad]:

s e se o8

[um]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 909.641 Y-Abweichung

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.015
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.064

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.095
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 5457.849 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.089
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.385
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.570
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[um] :

601.172
2076.924
498.939
-0.080
-0.197
3.786

674.786

216.881

1301.287
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Bahnabweichungsdaten

MefBdatei :21420010.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :140

Z-Anfangswert [mm]: -0.236 Z-Endwert {[mm] : 601.095

X-Min [um]: -1604.212 X-Max [um] 383.588

Y-Min [pm]: =-480.918 Y-Max (um] 264.568

Nickw.~-Min [grad]: -0.124 Nickw.-Max [grad]: -0.069

Gierw.-Min ([grad]: -0.469 Gierw.-Max [grad]: -0.252

Rollw.-Min [grad] 3.610 Rollw.-Max [grad]: 3.838

Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 601.332

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1987.800 Y-Spannweite [um]: 745.485
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.193
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.721
Rollwinkelspannweite [grad]: 7.447

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 551.978 Y-Abweichung [um]: 151.525

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.015
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.068

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.066
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3311.868 Y-Streubreite [um]: 909.151

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.092
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.410
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.395

Anlage 2.2-82
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Bahnabweichungsdaten

MefRdatei :21430010.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :140

Z-Anfangswert [mm}: = -0.253 Z-Endwert [mm] : 600.999
X-Min [um]: -2562.675 X-Max [um] : 525.774
Y-Min [pm]: =-724.423 Y-Max [um] 124.354
Nickw.-Min [grad]: -0.119 Nickw.-Max [grad]: -0.060
Gierw.-Min ([grad]: -0.567 Gierw.-Max [grad]: -0.280
Rollw.-Min [grad]: 3.597 Rollw.-Max [grad]: 4.016
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 601.252

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 3088.449 Y-Spannweite [um]: 848.777
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.178 ,
Gierwinkelspannweite [gradj: 0.846
Rollwinkelspannweite [grad]: 7.613

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 915.092 Y-Abweichung [um]: 242.517

Nickwinkelabweichung [gradj: 0.018
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.109

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.065
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 5490.555 Y-Streubreite [um]: 1455.104

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.109
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.651
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.390
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $22210010.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] 2220

Z-Anfangswert [mm]: -0.327 Z-Endwert
X-Min [pm]: -59.995 X-Max
Y-Min (um]}: =-209.093 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.128 Nickw.-Max
Gierw.-Min [grad]: -0.538 Gierw.-Max
Rollw.~-Min ([grad]: 3.939 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 601.814
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 608.785 Y-Spannweite
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.193
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.900
Rollwinkelspannweite [grad]: 8.082

(mm]
[um)
[um)
(grad]
[grad]:
[grad]:

s se se 0w

(4m]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 290.816
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 1744.894
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-84

Y-Abweichung [um]:

0.016
0.053
0.049

Y-Streubreite [um]:

0.096
0.315
0.296

601.486
548.790
292.918
-0.065
-0.362
4.143

502.011

104.828

628.965
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $22220010.BAN

Roboter :Putz

Last [kqg] 220

Z-Anfangswert [mm]: -0.328 Z-Endwert [mm] : 601.357
X-Min [pm]: =-239.662 X-Max [pm] =  522.612
Y-Min [um]: -230.407 Y-Max [um] : 237.007
Nickw.-Min [grad]: -0.125 Nickw.-Max {grad]: -0.067
Gierw.-Min ([grad}]: -0.536 Gierw.~-Max [grad]: -0.367
Rollw.-Min [grad]: 3.948 Rollw.-Max [grad]: 4.131
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 601.685

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 762.274 Y-Spannweite [um]}: 467.414
Nickwinkelspannweite [gradj]: 0.193 ,
Gierwinkelspannweite [gradj: 0.903
Rollwinkelspannweite [grad]: 8.078

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 228.416 Y-Abweichung [um]: 108.389

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.028

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.104

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.070
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1370.498 Y-Streubreite [um]: 650.336

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.168
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.626
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.418
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :22230010.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] $220

Z-Anfangswert [mm]: -0.407 Z-Endwert
X-Min [pgm]: -32.978 X-Max
Y-Min (um]: =251.095 Y-Max
Nickw.-Min [gradj}: -0.120 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([gradj]: -0.628 Gierw.-Max
Rollw.-Min ([gradj]: 4.018 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge (mm] 601.728

Spannweiten:

X-Spannweite [pm]: 777.481
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite
0.175
1.048
8.192

(mm]
(um]
[um]
[grad]
[grad]:
[grad]:

[pm]

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 401.423
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

Y-Abweichung
0.011
0.039
0.038

(um] :

X-Streubreite [um]: 2408.540 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:
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0.065
0.236
0.226

601.321
744.503
306.881
~0.055
~-0.420
4.174

557.976

135.816

814.894



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt in yp - Richtung
Last in negativer zp - Richtung

Belastung in kg Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
20 60 100 140 180 220 240 Hz % Inm
S
20210002 20610002 21010002 21410002 21810002 22210002 22410002 90 20 160
20220002 20620002 21020002 21420002 21820002 22220002 22420002 200 50 400
20230002 20630002 21030002 21430002 21830002 22230002 defekt 400 100 800

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des MeBsystem ist Anlage 2.2-1 bzw.
2.1-1 zu entnehmen. ' '

Ao T mswnmn N N N1

—_ e
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17-A4-9A |[Putz [Uel = 1AA mm/s|Load = 68 Kg [2861A0A2
Laax [mml 1.8 Y [mnl
8.7
8.5
8.2 !ﬁd.
B.88 i/ el |
8.254 I
8.5064
a.75-
8.a8 376 .88 7h2 .08 8.88 376.688 752.83_
1.86-’938 Lmm]
.7;
a.581 " o
0.2 st
a.a:}%}‘mw&?" il
B.Zﬁ
8.5
3.75-’
g.08 376.68 752.808 iUﬁLUES = 19608
17-84—-9R |[Putz [Uel = 1AB mm/s|Load = 68 Kgq |2861ARRZ
B.SB-N [deg] B.S&G [deg]
8.25- 8.25 . | " " Pty orminl
8.8 | + 8.68
1Y, V.V on) ‘.WW-W
Mie ‘
8.25 B.25
8.58- 8.58-
8.88 376 .88 752 .88 8.e0a 376.88 752 .88
B.S&R [degl
B .25
8.28
8.25
Fm.g- :
8.5 P il
8.88 376.00 752.88 |VALUES = 1888

Anlage 2.2-92
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17-84-%A [Putz [Vel = 4AA mmn/s|Lnad = 6A Kg [28628AR2

1. BB—X [mml 1. agjf [mm]
A,75- a.7
B 5
B BB } +
N 7y w\\% mm
a.88 376 .08 752.88 376 .88 752 .88
1.8 ABS [mm]
a.7
a.5
8.2 Nbbﬁ v
a.8Ra Y |
B.2
8.5
B.754
8.88 376.90 752 .98 IURLUES = 1644
17-84-98 [Putz [Uel = 4AA mm/s|Load = 68 g |ZAG2ARA2
8 .SB-]N [deg] a. SB-G [deg]
8.25- 8.25)“,H AR A g oot N gl St
a.8u . . 8.98 ' ‘
_WWWM
8.25+ 8 .25
a.504 8.58-
.75 8.75.
8.88 376 .09 752 .88 8.88 376 .68 752 .88
B.SBB [deg]
B8.25
a » @B ) 1
8.25-
a. S&WWWMWWM
8.75]
a.n8 376.88 752 .98 YALUES = 1Y

Anlage 2.2-93
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17-84-9A [Putz [Uel = B8AA mm/s|Load = 68 Kg [2863APA2
g 75X [mml g o ¥ [nm]
. 8.504 8.5
4
8.25] /\ "\1‘ ' 8.254
e H / i A A
a.8m ',HL I\ L\ W a.naltﬁ,“ A — A hﬂ
I\
8254/ WJ‘M‘W!"”’W \ | 8.2 jVW W\/v !
R 1 .
8.50.] 8.5
8.88 376.88 752 .08 8.08 376 .00 752.88
ABS I[mm] ‘
a.75.
8.504
a.zym
8.88 .
8.25]
8.58.
8.08 376 .98 752.08 [UALUES =  1uww
17-B4-9R |Putz Vel = BAA mm/s]Load = 6A Kg 12A6388A2
B.SBﬂN [deg]l B.EBTG [deg]
8.25- B.254, o vl
8.a8 . . 8.00 : .
ta.2s:qﬂAJ‘‘\/\wJ\.WMWA"AV,\JV\'w 8.25-
.50 | .50
8.75 8.75]
7 .80 376 .90 752 .90 A.90 376 .90 752.90
B.S&R [deg]
8.25]
Q.Ea T 1
8.25
% SB_WWWWWM
8.75.
8.88 376.68 752 .08 VALUES = 11U

Anlage 2.2-94
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17-84-9A |Put=z Vel = 1AA mm/s]|Load = 14AKg [21417RR2
b 4
1.88-])( [ram] 1.90- [rmm]
8.58-
6.88
8.584
1.68-
g.88 376 .80 752 .88 a.e8 376 .28 752 .88
1. BB-ﬁBS Lrmm ]
a.sm _
A ! A TRV Wy
8.00 ! a:ﬁzqmm;l- f
8.58
i.a8-
8.98 376.88 752.88 | VALUES = 1889
17-A4—-9R [Putz Vel = 1AA mm/s|Load =  14AKq {2141ABA2
9.251'* [degl 8 .25 G [degl
8.9y . ] a.8y r -
8.254 8.254
-
A .58 B.5A
8.75- 8. 75
1.08. 1.8
8.88 376 .80 752 .88 8.80 376 .88 752 .88
B.Z&R [deg]
a.a8
8.254
8.587
8.?5yA*wv””“””““ﬂﬁmwwumnhwhwmﬂ
1.88
a.p8 376.98 752 .88 VALUES = 1988

Anlage 2.2-95
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17-84-98 [Putz

Vel = 4RAA mm/s|Load =  14AKg |2142PAR2

1. SBX [mm1] 1.58—9 [mm]
1.6u
9.58 i .58
a.apl ™ Rdia¥ 8.8 4 : .@Tﬁ
Y .; i el
f8.50 i W q B.SB—V
1.e6. 1.98.
376 .88 ?h2 .88 8.88 376 .00 The.8n
1.58—938 [mm] !
1.284
8.50. 4
f.608 . ]
B.584
1.88-
0.98 376.88 ‘ 752 .88 | VALUES = 19u8
17-84-3A [Putz iUel = 4RAA mm/s|Load = 14AKg [21428RAR2
8.58-]N [degl B.SB-G [degl
J
.25 e 8.
a.8a8 a.
8.254 8.
8.584 a.
B.75- 8.
1.89. 1.89
fa.ra 376.88 752 .99 a.8a 376 .99 752 .94
a.saﬁ [degl
a.254
a.88
8.25
.50
8. 75T SRt e
1.98.
8.0m 376.980 752 .88 IUQLUES = 1498

Anlage 2.2-96
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17-84-9A [Putz Vel = BPA mmrs | Load = 14AKg 12143ARR2
1.58-x [mm] 1.58—Y [mm1
1.8684 1.88-
B.50- a.58- ﬂ/\
0.8 A 28 ey
b.ouy W L w"\w’! \wlf V ]‘ .56 v N
1.88. | 1.88
1.58. 1.58
B.ea8 376 .88 752 .08 8.88 376 .98 v52.88
1.5aﬁBS [mm]
1.80
.58
B.88 l\(\fv : v 1
8.584
1.8084
1.5 '
8.90 376.00 752.00 1 VALUES = 1984
| 1?7-84-9A [Putz [Vel = 88A mm/s]Load =  14AKg 121438RA2
B.SB-—N [degl] B.SB-G Idegl
.25 8.251 W
B.00 TN e W"Ww :
8.254 8.25
8.58 9.58-
.75 8.75
1.98. 1.88.
a.89 376.08 752 .98 a.889 376.08 752.08
8. S&R [deg]
B.25
B.g26
8 .25
.56
a. 75 WwW\N V\MW"WI‘WW
1. l 1
a.gna 376.98 752 .08 UALLUES = 141y

Anlage 2.2-97
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17-84-98 [Putz [Uel = 168 mm/s][Load = 22AKg |2221A892
2.25_)( [mmnl 2‘25_‘&' [mml
1. 1.56-
8. 8. 75 (\
W
8. 8.0n LA A, :
KL
a. 9,754 . !
1. 1.58]
A.a8 283.58 €R7 .88 a.88 3A3 . .5A 6A7 .an
2. z&ﬁBS Imm]
1.5604 r
8.75 1 |
f.90 ,
8.75
1.58.
a.88 383.58 687 .80 I VALUES = 1898
17-84-9A |[Putz Vsl = 1AB mn/s|Load = 22RKg 12221PARA2
1.BB-TN [degl 1.BB—G fdegl
8.58-\ bR eenrm o anr et 8.5
a . 88 [ : a ] aa VAWMM
B.SBJ- a.5n]
1.68084 1.08-
1.58 1.58
8.8n 383 .58 687 .08 a.e98 383.50 687 .08
n
1.88" [deg]
8.584
8.8
8.58-
1.98
N o o g Caatngy ",_.P!
1.58-
a.p8 383.58 687 .88 YALUES = 18uy

Anlage 2.2-98
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17-84-9A [Putz [Url = 4RAA mm/s|Load = 228Kg 122220082
2.253( [mm] 2.2519 [mm]
1.58+ 1.584
8.75- a.754
8.8a A . /\ AN ey AN .
AVVRRAR AV Ve
1.585.@8 358.08 700 .99 Sag.ﬁﬂ 358 .88 708 .P0
2. Z&QBS Lmm]
1.5084 % }
a. ?&[\WAVMVM hﬂ{
8.80 : i
.75
1 5000 350.00 790.90 [VALUES = 1000
17-84-98 [Putz [Uel = 4AA mm/s[Load = 22AKg |22220PRA2
1.887'1 [degl i.B&G [deg]
B.50-N\ et oy, 4 8.56
B.88 , 880 e e et
a. SB:{— a.584
1.88. 1.084
1. SBé .28 350.e8 ¥88 .80 Saé .ea 358 .80 708 .08
1. BB—R [deg]
A.58-
a.e0 r
a.58-
1.88
15 B_!W'W‘*Mwmw
8.068 356 .66 766 .08 ‘l VALUES = 1491

Anlage 2.2-99




— 120 —

17-84-9A [Putz Vel = 168 mwm/s|Load = 24RKgq 12241PA82 |
B.BB—X [mm] 3.8&9 [mml
2.254 2.25
1.58 1.584
=
B8.75- B8.75% :
A.8A a.08 L Lo L ﬂ
Iy
8.75- 75
8. 8.e8 365.58 731.88
B.75]
B.80 365.50 731.00 |VALUES = 1888
17-84-9A [Putz [Uel = 1AA mm/s]Load = 24Alg [2Z241ARA2 ]
1 .BBHN [deg] 1 .BS—G [deg]
a. SB—WMWWWW 8.56
B . aa . : g . 88 Oﬁww
a .sa:l_ a.58.
1.884 1.884
1.58- 1.5
B6.86 365.58 731.68 a.88 365.58 731.88
1. B&R [degl]
.58
8.88 T 1
8.58-
1. BWNWW
1.58]
8.88 365.58 731.808 [ VALUES = 1988

Anlage 2.2-100
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :20610002.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: 0.096 Z-Endwert {mm] : 752.804
X-Min [um]: =-637.449 X-Max [pm] 624.361
Y-Min fum]: =-486.616 Y-Max {pum] 507.261
Nickw.-Min [grad]: -0.147 Nickw.-Max [grad]: ~-0.034
Gierw.-Min ([grad]: 0.151 Gierw.-Max [grad]: 0.259
Rollw.-Min [grad]: -0.498 Rollw.-Max [grad]: -0.295
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 752.708

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1261.810 Y-Spannweite [um]: 993.876

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.181
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.410
Rollwinkelspannweite [grad]: 0.793

_ Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 277.154 Y-Abweichung [um]: 223.720

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.031

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.022

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.055
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1662.925 Y-Streubreite [um]: 1342.318

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.183
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.133
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.330

Anlage 2.2-101
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei 120620002 .BAN

Roboter :Putz

Last [kqg] 160

Z-Anfangswert [mm]: 0.192 Z-Endwert
X-Min [pm]: =-594.721 X-Max
Y-Min fum}: -517.433 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.135 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([grad]: 0.130 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: -0.537 Rollw.-Max

Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 752.038

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1103.668 Y-Spannweite

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

0.186
0.407
0.859

(mm ]
[4m]
[Km]
(grad]
[grad]:
[grad]:

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 260.955 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 1565.732
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-102

0.018
0.030
0.071

Y-Streubreite [um]:

0.107
0.179
0.428

as o8 es 0o

752.230
508.947
186.561
-0.051
0.278
-0.322

703.994

170.349

1022.096



B

MeRdatei
Roboter
Last [kg]

Z-Anfangswert [mm]
X-Min [um]
Y-Min [um]

Nickw.-Min [grad]
Gierw.-Min [grad]
Rollw.-Min [grad)

— 123 —

Bahnabweichungsdaten

:20630002.BAN

:Putz

t60

: 0.174 Z-Endwert [mm] :
: =367.100 X-Max (pm]
¢ =340.852 Y-Max [pum] @
: -0.127 Nickw.-Max {[grad]:

: 0.139 Gierw.-Max [grad]:
-0.618 Rollw.-Max [grad]:

Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 752.335

Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 911.816 Y-Spannweite [um]:
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.171
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.435
Rollwinkelspannweite [grad]: 0.923

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 176.184 Y-Abweichung [um]:
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.017
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.027
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.038
Streubreiten:

X-Streubreite [um]

: 1057.104 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.100
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.160
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.229

Anlage 2.2-103

752.508
544.716
225.453
-0.044
0.297
-0.306

566.305

109.086

654.517
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Bahnabweichungsdaten

752.059

MeBdatei $21410002.BAN

Roboter :Putz

Last [kag] 140

Z-Anfangswert [mm]: 0.091 2Z-Endwert
X~-Min (pm]l: =-711.719 X-Max
Y-Min [pm]: =-420.716 Y-Max
Nickw.-Min ([grad}]: 0.072 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([grad]: 0.069 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: -0.789 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm]
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1496.126
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite
0.308
0.319
1.366

(mm]
(km]
(um]
[grad]
[grad]:
[grad]:

e ee 0e oe

752.150

784.407

399.501
0.236
0.249
~0.577

[gm]: 820.217

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 357.344
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

Y-Abweichung [um]:

0.025
0.072
0.072

200.038

X-Streubreite [um]: 2144.066 Y-Streubreite [um]: 1200.229

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-104

0.153
0.433
0.434
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Bahnabweichungsdaten

‘MeBdatei $21420002.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :140

Z-Anfangswert [mm]: 0.144 Z-Endwert [mm] : 752.213
X-Min [um]}: =915.244 X-Max [pm] 393.645
Y-Min [um]: =475.746 Y-~-Max [pm] 278.863
Nickw.-Min [grad]: 0.081 Nickw.-Max [grad]: 0.231
Gierw.-Min [grad]: 0.060 Gierw.-Max [grad]: 0.271
Rollw.-Min [grad]: -0.840 Rollw.-Max [grad]: -0.582
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge {mm] 752.069

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1308.889 Y-Spannweite [um]: 754.610

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.312
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.330
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.422

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 279.269 Y-Abweichung [um]: 166.258

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.022
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.037

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.081
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1675.612 Y-Streubreite [um]: 997.550

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.133
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.220
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.486

Anlage 2.2-105
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei 21430002 .BAN

Roboter sPutz

Last [kg] :140

Z-Anfangswert [mm]: © 0.079 Z-Endwert
X-Min [um]: -1150.164 X-Max
Y-Min (um]: =578.739 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: 0.050 Nickw.-Max
Gierw.-Min [grad]: 0.043 Gierw.-Max
Rollw.-Min (grad]: -0.980 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 752.278

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 2102.158
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad}]:

Y-Spannweite
0.297
0.407
1.565

(mm]
(um]
(pum]
[grad]
[grad]:
[grad]:

ne oo sx s

752.357

951.995

452.354
0.248
0.364
~-0.584

[pm]: 1031.094

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 405.736 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 2434.414
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-106

0.028
0.056
0.057

Y-Streubreite [um]:

0.168
0.337
0.340

160.686

964.114
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei 22210002 .BAN
Roboter :Putz

Last [kg] :220
Z-Anfangswert [mm]: 0.025
X-Min fum]: -1439.872
Y-Min [um]: -1449.880
Nickw.~-Min ([grad}]: 0.317
Gierw.-Min [grad]: -0.049
Rollw.~-Min [grad]: -1.389
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 607.406

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 3012.395 Y-

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad}]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 468.210 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

— 127 —

Z-Endwert
X-Max
Y-Max
Nickw.-Max
Gierw.-Max
Rollw.~-Max

Spannweite
0.953
0.308
2.528

0.085
0.115
0.078

[mm] 607.430
[um] : 1572.523
{pm] ¢ 1032.088
[grad]: 0.636
[grad]: 0.259
[grad]: -1.140
[um]: 2481.968
450.330

X-Streubreite [um]: 2809.263 Y-Streubreite [um]: 2701.980

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-107

0.508
0.690
0.470
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Bahnabweichungsdaten

Mefdatei :122220002.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :220

Z-Anfangswert [mm]: 0.066 Z-Endwert
X-Min [pm]: =-1489.067 X-Max
Y-Min (pm]: =-1229.527 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: 0.329 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([gradj]: -0.050 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: -1.425 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 700.343
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 2404.466 Y-Spannweite

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

0.970
0.307
2.577

(mm]
(um]
(pm]
[grad]
[grad]:
[grad]:

700.409

915.400

536.592
0.641
0.257
-1.152

[um]: 1766.119

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 496.349 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 2978.094
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.2-108

0.051
0.055
0.074

Y-Streubreite [um]:

0.305
0.330
0.446

533.839

3203.035
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $22420002.BAN

Roboter :Putz

Last [kg] :240

Z-Anfangswert [mm]: 0.076 2-Endwert [mm] : 743.962
X-Min [um]: =-1653.730 X-Max [pm] 798.069
Y-Min [um]: -1032.700 Y-Max [gm] ¢ 1034.319
Nickw.-Min [grad]: 0.318 Nickw.-Max [grad]: 0.700
Gierw.-Min ([grad]: -0.062 Gierw.-Max [grad]: 0.274
Rollw.-Min ([grad]: -1.391 Rollw.-Max [grad]: -1.086
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge {mm] : 743.886

Spannweiten:

X-Spannweite [um]}: 2451.799 Y-Spannweite [um]: 2067.019
Nickwinkelspannweite [grad]: 1.018

Gierwinkelspannweite [grad]: 0.336
Rollwinkelspannweite {grad]: 2.477

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 600.984 Y-Abweichung [um]: 551.802

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.075
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.080

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.085
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3605.903 Y-Streubreite [um]: 3310.815

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.448
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.477
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.509

Anlage 2.2-109
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2.2.4 Versuchsiibergreifende Mefldatendarstellung

In diesem Abschnitt werden die MeBdaten und indirekt berechneten
GroBen in kompromierter Form dargestellt, um einen besseren
Uberblick iiber die Ergebnisse der MeBkampagne zu dewinnen. Aus der
Einleitung in Abschnitt 1. ist 2zu entnehmen, daB insbesondere die
funktionelle Abhdngigkeit zwischen

- der Verformung und der Geschwindigkeit

- der Verformung und der aufgebrachten Last

von Interesse ist. Aus diesem Grund werden folgende MeBgr&Ben
dargestellt:

- die gemessenen Spannweiten der Abweichungen und berechneten
Standardabweichungen iiber der aufgebrachten Last
(Anlage 2.2 ~ 110 bis 2.2 - 125)

- die gemessenen Standardabweichungen iiber der Verfahrge-
schwindigkeit (Anlage 2.2-126 bis 2.2-132)

- die gemessenen Spannweiten der Orientierungen iiber der
aufgebrachten Last (Anlage 2.2-134 bis 2.2-141). Nicht
aufgefiihrt sind die Spannweiten des Rollwinkels (siehe
Anlage 2.1-2), weil dieser indirekt aus den {brigen
Abweichungen berechnet wird. Vorausgehende  Messungen
ergaben /1/, daB diese GrtBe fehlerbehaftet sei

Im folgenden sind die wichtigsten Aussagen 2zu den Plots
stichpunktartig 2zusammengefaft (Fehlerhafte oder nichtplausible
MeBwerte wurden in den Plots zu "0" gesetzt).

1. Verformung = £ (Last)
- fast alle MeBwerte zeigen eine Zunahme der Verformung mit

steigender Last, in der Richtung, die parallel =zur
Zugrichtung liegt (Bezugssystem ist hier das
Mef3koordinatensystem).
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Versuche Verf.-Richtung 2Zugrichtung Anlage

2XXX0003 Y1, -XR 2.2-113/121
2XXX0002 Y1, ~-ZR 2.2-115/123
2XXX0000(10) X1, YR 2.2-116/124

- die Zunahme der Verformung =zeigt ein nichtlineares Ver-

halten. Sie geniigt eher einer Parabel 2. Ordnung.

- eine Ausnahme bilden die Versuche 2XXX0001 mit Bahnfahrten

in yg-Richtung und einer Belastung in -xg-Richtung. Der
konstante Verlauf der MefBwerte ist nicht 2zu erkl&ren,
obwohl die Versuchsrandbedingungen einwandfrei waren
(Anlage 2.2-110/118)

- in der Richtung, die senkrecht 2zur Zugrichtung liegt,

zeigen fast alle Meflwerte einen konstanten Verlauf mit

zunehmender Last.

Versuche Verf.-Richtung Zugrichtung Anlage

2XXX0001 Y1, -XR 2.2-111/119
2XXX0003 YL —XR 2.2-112/120
2XXX0000(10) Y1, YR 2.2-117/125

- eine Ausnahme bilden die Versuche 2XXX0002 mit Bahnfahrten

Yr-Richtung und einer Belastung in -zg-Richtung. Durch das
Aufbringen der Last an der Roboterhand wurde ein
zusdtzlicher Moment erzeugt (siehe Anlage 2.2-1). Dieses
bewirkte nicht nur eine Durchbieqgung der y-Achse, sondern
ebenfalls eine Verformung der z-Achse. Aus diesem Grunde
ist in beiden Richtungen Xx; und y; eine Zunahme der
Verformung zu erkennen (Anlage 2.2-115/123).

- die groBen Abweichungen der MeBwerte bei Bahnfahrten

2XXX0000 (Anlage 2.2-116/124) sind darauf zuriickzufiihren,
daBn bei dieser Lastrichtung (Anlage 2.2-~3) die
Belastungseinrichtung nur bis zu Laststufen von 120-140 kg
einwandfrei  funktionierte. Bis zu diesen Laststufen
erkennt man einen &hnlichen nichtlinearen Verlauf der

MefigrdBen.
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-~ alle oben genannten Aussagen gelten sowohl fiir die gemes-
senen Spannweiten, als auch fiir die berechneten Standard-

abweichungen.
- Die Spannweiten des Nick- und Gierwinkels zeigen ein den
Abweichungen -analoges Verhalten. Entsprechend der

Zugrichtung verhdlt sich einer der Winkel konstant mit
zunehmender Last, wdhrend der Komplimentdre linear mit der
Belastung zunimmt. Eine Ausnahme ist der Versuch 2XXX0002
(siehe Anlage 2.2-134 bis 2.2-137).

2. Verformung = f (Verfahrgeschwindigkeit)

- In Anlage 2.2-126/133 sind die berechneten Standardabwei-
chungen iiber den gefahrenen Geschwindigkeitsstufen
aufgetragen. Aus allen Plots kann man entnehmen, daf die
Verformung konstant iber dem gesamten Geschwindigkeits-
bereich sind. Ein weiteres Untersuchungsziel wdren
Versuche, mit mehr Geschwindigkeitsstufen 2zur Unter-
stiitzung der oben genannten Aussage.

- Die Spannweiten der Orientierungen des Nick- und Gier-
winkels aufgetragen iiber den gefahrenen Geschwindigkeits-
stufen 2zeigen einen konstanten Verlauf analog zu den oben
genannten Abweichungen. Aus diesem Grunde wurden diese
MeBgréBen hier nicht mehr dargestellt.
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-24.0

—
48.0

T T T
72.0 96.0 120.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
144.0

T 7 T
168.0 192.0 216.0

240.0

70.0

BAHN N YR; LAST IN ZR; 400 MM/S

60.0

i

50.0
L

L IN MM #10-?

40.0

1

30.0

i

20.0

STANDARTABWEICHUNG IN X

10.0

1

.0

-24.0

T
24.0

T
48.0

T T

T
72.0 96.0 120.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
144.0

T T T
168.0 192.0 216.0

240.0

70.0

BAHN IN YR; LAST IN ZR; B0O MM/S

60.0

i

50.0

L IN MM 102
40.0
1

30.0

20.0
1 1

STANDARTABWEICHUNG IN X

10.0

1

-24.0

.0

T
24.0

T
48.0

T T

T
72.0 96.0 120.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
144.0

T T T
168.0 192.0 216.0

240.0

STANDARTABWEICHUNG IN XL-RICHTUNG
BAHNFAHRTEN : 2XXX0002

Anlage 2.2-122

i



.SCHY:YLBG2)

:US2:3UDD:

YLO®Z (

FILE

.SCHY

USER

19:44:48

. 1991

1

25.

— 146 —

BAHN IN YR; LAST IN ZR; 160 MM/S

10.0

§0.0
1

30.0

i

10.0

1

3.0
1

20.0

STANDARTABWEICHUNG IN YL IN MM 5107

10.0
L

=
1 T T T ¥ T T
~24.0 0 W0 48.0 72.0 96.0 120.0 144.0
LAST IN KG; ZUNEHMMEND
° BAHN IN YR; LAST IN ZR; 400 MM/S
3
bt
24
&o
>3
=
=
Zo
=%+
=
2]
£
=4
2o
=&
g o o o
=
== o
ne
<
T T T T T AR
~24.0 .0 4.0 48.0 72.0 96.0 120.0 1:4.0
LAST IN XG; ZUNEHMEND
- BAHN IN YR; LAST IN ZR; B0OO MM/S
8
o
3 |

50.0

i}

I

0.0

30.0

20.0

1

STANDARTABWEICHUNG N YL IN MM #107?

16.0
!
a
o
o
a

T T T T T T
-24.0 .0 4.0 48.0 .0 96.0 120.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

STANDARTABWEICHUNG IN YL—RICHTUNG
BAHNFAHRTEN : 2XXX0002

Anlage 2.2-123

e



:US2:$UDD: .SCHY : XL BR0B)

XL@BB

FILE

= .SCHY

USER

195:43:53

1.1991

29,

— 147 —

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 160 MM/S

0.5

XL IN MM
6.0
L

45
\
o

SIANDART;%WEICHUNG N

1.5

.

T T T T T T H T i
-24.0 0 40 480 720 960 1200 1440 1680 1920
LAST IN KG; ZUNEHMEND

—
216.0

240.0

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 400 MM/S

70.0

60.0
o

1

50.0
L

40.0

1

3.0
1

200

1

STANDARTABWEICHUNG IN XL IN MM x10?

10.0

1

R T 1 T T T T T T
-24.0 0 24.0 480 720 960 1200 1440 1680 1920
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
216.0

2400

BAHN IN ZR; LAST IN YR; BOO MM/S

10.5

XL IN
6.0
a

3.0 4.5

STANDARTABWEICHUNG IN

1.9
a

T L T T T T T T T
-24.0 0 24.0 48.0 720 960 1200 1440 1680 1920
LAST IN KG: ZUNEHMEND

T
216.0

240.0

g

STANDARTABWEICHUNG IN XL—RICHTUNG
BAHNFAHRTEN: 2XXX0000

Anlage 2.2-124



.SCHY:YLB00)

FILE= YLBRO (:US2:3%UDD:

.SCHY

19:44:31 USER

1.1991

29.

— 148 —

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 160 MM/S

49.0

42.0
1

15.0

1

28.0

1

21.0
a

1

STANDARTABWEICHUNG IN YL IN MM 10

pid a
5] o @ o
<
=
<
T T T 0 T T T ¥ B T
=340 .0 240 480 72.0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 240.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 400 MM/S

35.0

5.0 30.0

20.0

1

STANDARIABVEICH‘%NS IN YL IN MN 107
]

. ° o
= a
2. o o .
(=]
w
<
— T T — T T T T T T
~24.0 .0 240 48.0 7.0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 240.0

LAST IN KG, ZUNEHMEND

BAHN IN ZR; LAST IN YR: B0O MM/S

49.0

L IN MM 102
14.0 21.0 8.0 35.0 2.0

STANDARTABWECHUNG IN YI

7.0

=3

T T T T T T 7 T T T
~24.0 .0 24.0 48.0 72.0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 240.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

STANDARTABWEICHUNG IN YL—-RICHTUNG
BAHNFAHRTEN: 2XXX0000

Anlage 2.2-125



.SCHY : XLBBI1GE)

:US2:3UDD:

{

FILE= XLBBIGE

= LSCHY

USER

16:50:56

1.1981

31.

— 149 —

BAHN IN YR; LAST IN XR: 60 KG

0.0

£0.0

i

500

H

400

300

200

STANDARTABWEICHUNG IN XL IN MM ¢10°?
L

100
1

<

T T T 1 T ¥ ¥ T T T
-100.0 9.1 118.2 222.3 336.4 4455 554.5 663.6 ma £81.8 9%0.9  1100.0
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

BAHN [N YR; LAST IN XR; 180 KG

€00
1

10
50.0
]

40.0

30.0

20.0

1

STANDARTABWEICHUNG IN XL IN MM

100

i

=3

3 T T T T T T T T T
-1000 9.1 182 2273 3364 4455 5545 6636 7727  881.8  990.9 1100.0
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

BAHN IN YR; LAST IN XR; 240 KG

700

800

i

500

1

0.0

i

300
1

200

STANDARTABWEICHUNG IN XL IN MM 5107
1
o

10.0
1

<

T T T T T Ll T T T T
-100.0 9.1 N82 2273 3364 4455 5545 6636 7727 @818 9909  1100.0
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

i

STANDARTABWEICHUNG IN XL—RICHTUNG
BAHNFAHRTEN : 2XXX0001

Anlage 2.2-126



L OCHY 1 YLRO1GE)

FILE= YL@BIGE (:US2:3UDD

1.1991 10:51:47 USER= .SCHY

31.

— 150 —

BAHN IN YR; LAST IN XR; 60 KG

00

600

1

50.0

40.0

1

30.0

200

i}

STANDARTABWEICHUNG N YL IN MM 107

10.0
1
o
o

<

T 1 N T T T T T T T
~100.0 9.t 1182 2273 3364 4455 5545  663.6 7727 @818 990.9
GESCHWINDIGKE!T IN MM/S

1100.0

BAHN IN YR; LAST IN XR; 180 KG

70.0

50.0 60.0
1 $

40.0
1

G IN YL (N MM 102

300

H 1

STANDARTABWEICHUN
20.0
a

100
1
[&]

=3

T T T T T T T Ll T T
-100.0 9.1 182 2273 3364 M55 5545 6636 7727 8818 9909
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

1100.0

BAHN IN YR; LAST IN XR; 240 KG

700

IN YL IN MM #10+
00 00 500 600
1

STANDARTABWE{CHUNG
00

10.0
o

©

T T T T T T 1 T T T
-100.0 9.1 182 2273 3364 4455 5545 6636 7727 881.8 9909
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

1100.0

STANDARTABWEICHUNG IN YL-RICHTUNG
BAHNFAHRTEN : 2XXX0001

Anlage 2.2-127

e



{:US2:$UDD:.SCHY :XLBB3GE)

XLOB3GE

FILE

12 USER= .SCHY

18:51:

1.1991

31,

STANDARTABWEICHUNG IN XL IN MM 107

STANDARTABWEICHUNG IN

STANDARTABWEICHUNG IN XL IN MM 107

— 161 —

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 60 KG

00

€00

200 300 400 50.0
I ) 1 il

1

100

o
e e °

T T T T T T T T T T
-100.0 9.1 118.2 227.3 336.4 445.5 554.5 663.6 mai 881.8 990.9 11000
GESCHW NDIGKEIT IN MM/S

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 140 KG

00

i

20.0

10.0

o a o

T T L T T T T T T T
~100.0 9.1 182 2223 3364 4455 5545 6636 7727  881.8  9%0.9 11000
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 220 KG

700

a0 400 500 60.0
i

200

4

100

o

=) o a

T T T T T T T T T T
~-100.0 9.1 18.2 227.3 336.4 445.5 354.5 663.6 172.7 881.8 9%0.9 1100.0

GESCHWANDIGKEIT IN MM/S

STANDARTABWEICHUNG IN XL-RICHTUNG
BAHNFAHRTEN : 2XXX0003

Anlage 2.2-128



(:US2:3UDD:.SCHY : YLBB3GE)

FILE= YLOO3GE

= .SCHY

USER

18:52:04

1.1991

31,

— 162 —

BAHN IN ZR; LAST IN XR: 60 KG

30.0 40.0 50.0 €00 00
i

200

i

STANDARTABWEICHUNG IN YL IN MM «10~

100
a

1

.0

T 1 { T T L T T 1 T
-100.0 9.1 118.2 221.3 336.4 445.5 554.5 663.6 2.7 881.8 ~ 9309
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

1100.0

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 140 KG

00

60.0

1

50.0

i,

L IN MM #10?

40.0

300

1

20.0

i

STANDARTABWEICHUNG IN Y|

160

1.

T T T T T T T T T T
-100.0 9.1 18,2 2273 3364 4455 5545 6636 7727 8818 9909
GESCHWINDIGKE!T IN MM/5

1100.0

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 220 KG

100

600
1

500

400

1

300

1,

S1ANDAR;§%WEICHUNG IN YL IN MM 210

100

1

¢

T T T T T -1 T T T T
-100.0 9.0 182 2273 3364 4455 5545 6636 7727 881 9909
GESCHWNDIGKEIT IN MM/S

1100.0

STANDARTABWEICHUNG IN YL-RICHTUNG
BAHNFAHRTEN : 2XXX0003

Anlage 2.2-129

e



.S3CHY : XL@B2GE)

XL@B2GE (:US52:3UDD:

FILE

. 13891 10:51:084 USER= .SCHY

1

31,

— 153 —

700

BAHN IN YR; LAST IN ZR; 60 KG

600

1

50.0

1

400

o0

1

200

i

STANDARTABWEICHUNG N XL IN MM s107

100

i

o

T T T T 7 T T T
-100.0 9.1 118.2 227.3 336.4 4455 5545 6636 7727 8818 9%0.9  1100.0

T T

GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

° BAHN IN YR; LAST IN ZR; 140 KG
2
o
24
3o
X-N
=
=
Zo
29 °
=z a
Qe
%
(=3 a
£s
<o
—c o
[+ 4 -
E
=z
Lo
2.
o
T T T T T T T T Y T
-100.0 9.1 182 2223 3364 4455 5545 6636 7727 8818 9909 1100.0
GESCHWINDICKEIT IN MM/S
- BAHN IN YR; LAST IN ZR; 220 KG
Q
=3
= o
T?c
L a
=
= =]
=z
—_
L=
=
z
Lo
o
go
==
E:
4
<o
g _
=)
T T T T T T T T T =T
-~100.0 9.1 118.2  227.3 3364 4455 554.5  663.6 7727 8418 9%0.9 1100.0

GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

STANDARTABWEICHUNG IN XL—-RICHTUNG
BAHNFAHRTEN : 2XXX0002

Anlage 2.2-130

e



.SCHY :YL®B26GE)

YLB@2GE (:US2:3UDD:

FILE

.SCHY

USER

:56

10:51

1.1991

31,

— 154 —

BAHN IN YR; LAST IN ZR; 60 KG

7.0

300 400 $0.0 00

20

STANDARTABWEICHUNG IN YL IN MM «10-

100
-]

il

=)

T i T T T T T T T T
-100.0 9.0 1182 227.3 3364 4455 5545 6636 7727 8813 9909
GESCHW NDIGKEIT IN MM/S

1100.0

BAHN IN YR; LAST IN ZR; 140 KG

100

N YL IN MM %107
20.0 0 40.0 s0.0 60.0

STANDARTABWEICHUNG |

104a
1

T Al ¥ T T T T T T T
~100.0 9.1 1182 2273 33%6.4 4455 5545  663.6 7727  881.8  930.9
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

1100.0

BAHN IN YR, LAST IN IR; 220 KG

700

600

i

50.0
t

N MM 2107

40.0

i

30.0
1

200

i

STANDARTABWEICHUNG IN YL |

100

i

o

L T T T T T T T T T
-100.0 9.1 182 2273 3364 4455 5545 6636 7727 88L& 9909
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

1100.0

STANDARTABWEICHUNG IN YL-RICHTUNG

BAHNFAHRTEN

Anlage 2.2-131

2XXX0002

i



LSCHY : XLO0BBGE)

XLOBBGE (:US2:3UD0:

FILE

.SCHY

USER

129:06

11

2.1991

6.

— 165 —

119

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 60 KG

102

N MM +10"
85

L1
34 51 68
1

STANDARTABWEICHUNG IN X

17

o

-
-100.0 9.1

T T T T
336.4 4455 5545 6636
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

T T
118.2 221.3

T
m.7

—
881.8

T
990.9

1100.0

BAHN IN ZR; LAST IN ZR; 140 KG

410~
34 51 68 85 102 1n9

STANDARTABWEICHUNG IN XL IN MM

1

—
-100.0 9.1

T T T T
3364 4455 5545 6636
GESCHWINDIGKE!IT IN MM/S

T T
1.2 2273

T
m.a

T
881.8

T
990.9

1100.0

s

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 220 KG

162

34 5.1
1.

STANDARTABWEICHUNG IN X

17

~100.

T T T T
336.4 445.5 554.5 663.6
GESCHWINDIGKEIT IN MM/S

T

T T
0 9.1 118.2 221.3

—
127

-
881.8

T
990.9

1100.0

STANDARTABWEICHUNG IN XL-RICHTUNG
BAHNFAHRTEN: 2XXX0000

Anlage 2.2-132

e



CSCHY :XLBB U1

1 :Use:subp:

XLOQ W]

FILE

LSCHY

USER

16:28:24

2.1991

1.

SPANNWEITEN DES MICKWINKELS IN GRAD «10-

SPANNWEITEN DES Nl‘%Ké‘IINKELS IN GRAD #10-!
o

ELS IN GRAD 107

SPANNWEITEN9 ?ES NICKWINK|

— 156 —

15.4

BAHN IN YR; LAST IN XR; 160 MM/S

14.2

13.0

1.8

S 4

It

82

i

7.0

~24.0 0

T
240

T
48.0

¥ T T
720 9.0 1200
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
1440

T T
168.0 192.0

T
216.0

240.0

15.4

BAHN IN YR; LAST IN XR; 400 MM/S

142

i

13.0

i

ne

10.6

82

i

1.0

~24.0 0

24.0

T
48.0

T 11 T
120 956.0 t20.0

T
144.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

168.0 192.0

T
216.0

240.0

54

BAHN IN YR; LAST IN XR: B0OO MM/S

14.2

13.0

i

9.4 10.6 11.8

8.2

1.0

~24.0

.0

T
24.0

T
48.0

T T T
72.0 96.0 120.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
144.0

—T
168.0 192.0

T
216.0

240.0

SPANNWEITEN DES NICKWINKELS IN GRAD
BAHNFAHRTEN : 2XXX0001

Anlage

2.2-134

i



LSCHY :YLRBR IW )

YLOQ W] (:US2:4UDD:

FILE

= .SCHY

USER

151

16:23

2. 1991

1.

— 157 —

BAHN IN YR; LAST IN XR; 160 MM/S

15.4

13.2

2.2 44 6.6 8.8 1.0
[}

SPANNWEITEN DES GIERWINKELS IN GRAD 1

0

T [ 7 T T T T
~24.0 0 4.0 480 720 960 1200 1440
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
168.0

T
192.0

T
216.0

240.0

BAHN IN YR; LAST IN XR; 400 MM/S

15.4

13.2

Il

11.0

8.8

i

6.6

X

i

2.2
o

I3

SPANNWEITEN DES GIERWINKELS IN GRAD #10-

.0

T T T T T Ll
4.0 0 24.0 8.0 720 96.0 1200 1440
LAST IN KG, ZUNEHMEND

|
o

T
168.0

T
192.0

216.0

240.0

BAHN IN YR; LAST IN XR; B0OO MM/S

15.4

13.2

11.0

ELS IN GRAD 10
8.8

6.6

SPANNWEITEN DES GIERWINKI
2.2 4.4
o

.0

T T T T T T
-24.0 0 24.0 48.0 2.0 96.0 120.0 144.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

—
168.0

T
192.0

o
216.0

240.0

SPANNWEITEN DES GIERWINKELS IN GRAD
BAHNFAHRTEN : 2XXX0001

Anlage 2.2-135

e



.SCHY : XL@Q3W!)

XLOB3W] (:US2:3UDD:

FILE

= .SCHY

USER

1991 16:28:38

2.

ti.

— 158 —

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 160 MM/S

171

15.4

13.7

12.0
t It

10.2
o

8.5

1

6.8
o

SPANNWEITEN DES NICKWINKELS IN GRAD 10~

5.1

—r 7 T T T 1= T T T T
~-24.0 .0 4.0 48.0 7.0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 240.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND
BAHN IN ZR; LAST IN XR; 400 MM/S
=
8
5
P o
o
QU
o
S
=
e
vl
W -]
Z
=
524
3
a a
=
FLo
o
=
fve]
=
=0 o
Zo
=
71
&
T T T T T T T T ] T
-24.0 0 %40 48.0 72,0 96.0 120.0 1440 168.0 192.0 216.0 240.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND
BAHN IN ZR; LAST IN XR; 800 MM/S
=
b
S
. o
am
Fdaly
S
=
-e
e
b a
=
e
52
Zz o
] o
QO
z= ]
o]
=
:, o
ZaG
a-
@
& a
T T T T T T T T T T
-24.0 .0 24.0 48.0 72.0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 240.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

SPANNWEITEN DES NICKWINKELS IN GRAD
BAHNFAHRTEN : 2XXX0003

Anlage

2.2-136

e



LOCHY 1 YLBB3UWI)

YLOO3WI (:US2:3U0D0:

FILE

= LSCHY

USER

1991 16:29:05

2.

1y,

— 159 —

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 160 MM/S

213

18.
1

1

15.6

12.7
ol

9.9

7.0

i

4.2

1

SPANNWEITEN DES GIERWINKILS IN GRAD 107
1

13

T
~24.0 .0 4.0

T T T T T T T
480 720 950 1200 1440 1680 1920
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
216.0

240.0

13.0

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 400 MM/S

114
1

98

8.2
1

6.6

50

A

1

SPANNWEITEN DES GIERWINKWLS IN GRAD «107
1

1.8

|
~

4.0 .0 240 48.0 72.0 96.0

T T T T T T T 1 L
120.0 1440 1680  192.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
216.0

240.0

237

BAHN IN ZR; LAST IN XR; 800 MM/S

08
4

17.9

1

15.0

i

12.1

Il

6.3 9.2
(

L

SPANNWEITEN DES GIERWINKELS IN GRAD ¢10-7

34

Y T T
-24.0 .0 24.0 48.0 72.0 9.0

T T

168.0 192.0

¥ T
120.0
LAST IN KG, ZUNEHMEND

T
144.0

216.0

240.0

SPANNWEITEN DES

GIERWINKELS IN GRAD

BAHNFAHRTEN : 2XXX0003

Anlage 2.2-137

e



LSCHY :XLBB2u 1)

XL@BW] (:US2:3UDD:

FILE

.SCHY

16:28:31 USER

. 1991

— 160 —

BAHN IN YR; LAST IN ZR; 160 MM/S

154

13.2

1.0

8.8
1

SFANNWEITEN‘ E)ES NI%KGWINK[LS IN GRAD «10"
o

o~ o
1 o
=Y o
T 1 T T B T T L T v
-24.0 0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400
LAST IN KG; ZUNEHMEND
o | BAMN IN YR LAST IN ZR: 400 MM/S
e

386
.

321
1

257

Il

129

SPANNWEITEN DES le?gK;VINK[lS IN GRAD ¢ 107
. 9.

6.4
a

(=]
T T T T T T 1 T T T
-24.0 0 2440 48.0 2.0 95.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 240.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND
o BAHN N YR, LAST IN IR; BOO MM/S
i
o
@
=

32.1

257

12.9
:

SPAEH;IWEHEN DES leIgKleKELS IN GRAD »10?
) s

0

T T T T T T T T T
-24.0 .0 24.0 48.0 72.0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 240.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

SPANNWEITEN DES NICKWINKELS IN GRAD
BAHNFAHRTEN : 2XXX0002
Anlage 2.2-138



LSCHY :YLBB2UI)

YLBO2UIl (:USe:3UDD:

FILE

1991 16:28:58 USER= .SCHY

2.

11,

— 161 —

BAHN IN YR; LAST IN ZR; 160 MM/S

38.6 45.0
L

32

1

5.7

12.9 19.3
i !

5.4
L

SPANNWEITEN DES GIERWINKILS IN GRAD »10-?

.0

T
-24.0 .0 240 48.0

T

T T
7.0 95.0 120.0 144.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

T

¥ T
168.0 192.0 216.0

240.0

BAHN IN YR; LAST IN IR

45.0

. 400 MM/S

-]

38.6

RAD #1077
19.3 257 321
1

12.9

L

6.4

L

SPANNWEITEN DES GIERWINKELS IN G|

.0

T T T
N 240 48.0

'
"~
=
o

T T T
720 96.0 120.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
144.0

T T
168.0 192.0 216.0

240.0

45.0

BAHN (N YR; LAST IN ZR: BOO MM/S

257 21 3B.6
1
o

ELS IN GRAD ¢107?

19.3

SPANNWEITEN DES GIERWINK
6.4 12.9

0

a

T T T
-24.0 .0 24.0 48.0

T T T

720 960 1200
LAST IN KG; ZUNEHMEND

144.0

T T T
168.0 192.0 216.0

240.0

SPANNWEITEN DES GIERWINKELS IN GRAD

BAHNFAHRTEN : 2XXX0002
Anlage 2.2-139
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LSCHY :xLegoul)

XL@ooWwl t:US2:3UDD:

FILE

LSCHY

16 USER

16:28:

2.1991

1.

— 162 —

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 160 MM/S

15.4

13.2

1.0
1

6.8

6.6

4.4

22

SPANNWEITEN DES NICKWINKELS IN GRAD 10
1 i
Q
o

.0

Y T T T T T T T T
-24.0 .0 24.0 46.0 .0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0  240.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

BAHN IN ZR; LAST IN YR, 400 MM/S

15.4

13.2

1

1.0

)

8.8

i

44

L
t

SPA;J?;WEITEN DES NI%K;V!NK[LS IN GRAD +10"

i
o
a
o
o
Q

.

T T T T T T T T T T
4.0 .0 240 48.0 72.0 96.0 120.0 144.0 168.0 192.0 216.0 2400
LAST IN KG; ZUNEHMEND

i
NS

BAHN IN ZR; LAST IN YR; BOO MM/S

13.2

1.0

ELS IN GRAD ¢10™
8.8

6.6

SPANNWEITEN DES NICKWINK
2.2 4.4
o
a

.0

T T T T T T T T T T
-24.0 0 4.0 480 720  96.0 1200 1440 1680 1920 2160  240.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

e
SPANNWEITEN DES NICKWINKELS IN GRAD
BAHNFAHRTEN : 2XXX0000

Anlage 2.2-140
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FILE= YLOOQOBU]

= .SCHY

1991 16:28:44 USER

2.

1.
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15.4

BAHN N ZR; LAST IN YR; 160 MM/S

13.2

nao

ERWINK[L% éN GRAD +10~
8

6.6

44

SPA;JI;JW{ITEN DES Gl

.0

-24.0

-
.0

T
4.0

T
48.0

T T T T
2.0 96.0 120.0 144.0

LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
168.0 192.0

T
216.0

240.0

15.4

BAHN IN ZR; LAST IN YR; 400 MM/S

13.2
L

1.0

1

B.8

1

i

4

2.2

i

SPANNWEITEN DES G!EGR;IIINKELS IN GRAD »10-

0

1
~
~
o

T

.0

T
24.0

J
48.0

T L T
2.0 96.0 120.0
LAST IN KG; ZUNEHMEND

T
144.0

T T
168.0 192.0

T
216.0

240.0

15.4

BAKN IN ZR; LAST IN YR; BOO MM/S

13.2

-1

.
.0

ELS IN GRAD ¢1
88 n

6.6

SPANNWEITEN DES GIERWINK|
2.2 4.4

.0

-24.0

0

T
24.0

48.0

T T T
720 960 1200
LAST IN KG;, ZUNEHMEND

v
144.0

T T
168.0 192.0

T
216.0

240.0

SPANNWEITEN DES GIERWINKELS IN GRAD

BAHNFAHRTEN : 2XXX0000

Anlage

2.2-111
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2.3 Bearbeitungsroboter (NOELL)

Am Bearbeitungsroboter wurden Bahnfahrten mit und ohne Last
durchgefiihrt. Analog zum Bearbeitungsroboter (KuKa) wurde parallel
zu den Roboterkoordinatenachsen in X, YR, 2g - Richtung und
diagonal verfahren. Die Roboterhand wurde senkrecht zur
Verfahrrichtung belastet. Beim Verfahren entlang der Raumdiagonale
wurde keine Last auf die Roboterhand aufgebracht. Die
Geschwindigkeit und die Last wurden als Parameter variiert.

2.3.1 MeBaufbau und Belastungseinrichtungen

Die Last wurde &dhnlich wie beim Bearbeitungsroboter (XuKa) durch
Seile und Umlenkrollen aufgebracht; siehe Abschnitt 2.2.1. Im
Folgenden werden die einzelnen Belastungseinrichtungen né&her
beschrieben und ihre Funktionsweise bewertet.

Belastungseinrichtung in negativer zp - Richtung

Die Belastungseinrichtung in negativer zp - Richtung ist in Anlage
2.3-2 2zu sehen. In diesem Fall traten die Probleme der konstant
angreifenden Kraft wdhrend des Verfahrwegs, die im Abschnitt 2.2.1
beschrieben sind, nicht auf, weil die Last direkt auf die
Roboterhand aufgebracht wurde. Die Gewichte wurden an dem vorderen
Teil des Antriebes aufgehdngt und mittels Seilen verspannt.
Besonders bei groBer Last und hoher Geschwindigkeit war die
Trdgheit der aufgebrachten Masse so groB, daB die gesamte
Anordnung ins Schwingen geriet. Da diese Effekte ohne gréBeren
Aufwand nicht beseitigt werden konnten, wurden die Versuche mit

dieser einfachen Anordnung durchgefiihrt.

Bewertung: Die Schwingungen, die insbesondere bei hohen
Anfahrgeschwindigkeiten auftraten, sind in den
aufgezeichneten Daten nicht 2zu sehen. Damit kann man

sagen, daB die Belastungseinrichtung ihren Zweck zur

Zufriedenheit erfiillte.
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Belastungseinrichtung in positiver xp-Richtung

Die Belastungseinrichtung ist in Anlage 2.3-3 und 2.3-4 zu sehen.
Ehnlich wie beim Bearbeitungsroboter (KuKa) Abschnitt 2.2.1
brachte man die Last mit einem Hanfseil iiber Umlenkrollen auf. Die
in diesem Fall auftretenden Probleme und vereinfachenden Annahmen
waren die gleichen wie sie in Abschnitt 2.2.1 n3dher beschrieben

sind.

Bewertung: Insbesondere war das Liangenverhdltnis zwischen
Verfahrweg und Abstand (Roboterhand-Umlenkrolle)
giinstig, sodaB3 hier die gleichen Annahmen gemacht

werden k&nnen, wie bei der in Abschnitt 2.2.1
beschriebenen Belastungseinrichtung. Unter  Berilick-
sichtigung dieser Annahme funktionierte die
Belastungseinrichtung einwandfrei.

2.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung der Versuche war identisch mit der
Versuchsdurchfiihrung am Bearbeitungsroboter (KuKa), die in
Abschnitt 2.2.2 ausfiihrlich erldutert ist.

2.3.3 MefBdaten
Aufgrund der Datenflut werden in diesem Bericht nur ausgewdhlte

Versuche dargestellt und diskutiert. Im folgenden wird ein
Uberblick iiber die Struktur der MeBdatendarstellung gegeben.

1. Bahnfahrten ohne Last
- Versuchsmatrix aller Bahnfahrten Anlage 2.3-5
- Abweichungen in Xp-Richtung und
yi-Richtung in Form von Plots Anlage 2.3-6
bis 2.3-16

- statische Auswertung Anlage 2.3-17
' bis 2.3-27
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2. Bahnfahrten mit Last

- Bahnfahrt in yp, Last in +xg
- Versuchsmatrix aller Bahnfahrten Anlage 2.3-30
- Abweichungen in xy- und yp-Richtung

in Form von Plots Anlage 2.3-31
bis 2.3-39

- statische Auswertung Anlage 2.3-40
bis 2.3-48

- Bahnfahrt in zp; Last in +xp
* Versuchsmatrix aller Bahnfahrten Anlage 2.3-50
* Abweichungen in Xxy;- und yp-Richtung

in Form von Plots Anlage 2.3-51
bis 2.3-58
* gtatische Auswertung Anlage 2.3-59
bis 2.3-66
- Bahnfahrt in ygR; Last in -zy

* Versuchsmatrix Anlage 2.3-70

* Abweichungen in xy- und yy-
Richtung in Form von Plots Anlage 2.3-71
bis 2.3-79
* statische Auswertung Anlage 2.3-80
bis 2.3-88

In den Plots sind die Abweichungen in xL- und yL-Richtung und die
Anderung der Orientierungen im LasermeBsystem beziiglich einer
Referenzgeraden aufgetragen. Die Referenzgerade ist definiert als
eine Gerade, durch den tatsdchlich gemessenen Bahnaufgangs- und
Bahnendpunkt. Diese Referenzgerade ist in der Regel nicht mit dem
Laserstrahl identisch. Als dritte MefBgréBe ist die absolute
Abweichung von der Referenzgeraden iiber der Bahnldnge aufgetragen.

\
AfABs= V;LZ.{'YLZ
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Eine statistische Auswertung schlieBt sich an die Plotergebnisse
an. Dort sind fir Jjede MeBdatei die maximalen Werte der
Abweichungen in X;, ¥y, 27, - Richtung und die maximalen Ab-
weichungen der Orientierungen A, B, C 2zu sehen. Die Vorzeichen-
definition der Orientierungen im Laserkoordinatensystem ist in

Anlage 2.1-2 zu sehen.
Ferner sind weitere GréfBen folgendermafBen definiert:

Spannweiten: Differenz 2zwischen minimaler und maximaler

Abweichung beziliglich der Referenzgeraden

Standardabweichungen S = + \/2 [ X1 = Xigef.gerade ]2

S 1ist die positive Quadratwurzel der
Varianz. Es 1ist ein MafB3 fiir die Streuung
der MefBwerte, d.h. ein MaB fiir die Grdfe
der Abweichung von der definierten
Referenzgeraden. Ist die Abweichung aller
MeBwerte von der Referenzgeraden grof3, so
nimmt die Standardabweichung ebenfalls
grofle Werte an und umgekehrt.

Streubreite: SB =6 * S
Unter der Annahme, daB die Abweichungen
(MeBwerte) normalverteilt sind, 1&dBt sich
unter der Verteilungsfunktion (Glocken-
kurve) ein Bereich angeben, in dem ein
gewisser Prozentsatz der MeBwerte liegt.
Als Grenzwerte dieses Konfidenzintervalles

wurde symmetrisch zum Mittelwert (hier
Referenzgerade) das 3-fache der
Standardabweichung gewdhlt. Man kann

erwarten, daB sich 99 % aller beobachteten
Mefiwerte innerhalb dieses Intervalles

befinden.
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Position Reflektor—-Laser bei Bahn-—
fahrten Noell-Roboter

i Xl
X=Richtunq Laser
Reflektor VAl
¥ Platte CD‘J
\
Yr
Y=Richtung Reflektor T
- )
- Xl
Platte
VAR | .
XL Laser
\
Yr
Z-Richtunqg
\ Xr
i Yr
Reflektor
/ s
X\ Platte
N
i

Anlage 2.3-1
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yR

xR
Laser
Roboterarm
zL
)
-xt.
/’\\ Re fl k:- kopf
eflektorkop
\@/ 2C
Droufsicht ____L___
Kraftongrif fspunkt
Antrieb
I YJ
Motor - Schleif scheibe
L Seil
Geometrie am Kraftangrif fspunkt
A

Anlage 2.3-2¢ Last in zR; Bahn in yR



Roboterarm —

(3

\

Reflekton

v
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’N

J

Droaufsicht

Roboterarm-ﬂ\\\

—

Laser
_Yr
1 Xr
™ g%
| _ | Seil
X ] el
Reflektor
Zr

Vorderansicht

Anlage 2.3-3:

Last in x

Bahn in Yp

Xr
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yR

xR
xL

J
Roboterarm r

yL

»

~

\\'ReFWRtorkopP

)

Droufsicht

Schleif scheibe

Kraftrichtung

Antrieb

Reflektorkopf

v

P

Motor

XU

zL

Laser

/\

Geometrie am Kraftangriffspunkt

Anlage 2.3-4: Last in xR ; Bahn in zR



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt ohne Last

Richtung Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
x-Richtung 2z-Richtung y-Richtung Diagonale % mn Hz
8
I
N
30000101 30000111 30000121 30000131 20 160 90 |
30000102 30000112 30000122 30000132 50 400 200
30000103 30000113 30000123 30000133 90 800 350

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und MefBsystem ist fiir die
jeweilige Verfahrrichtung in Anlage 2.3-1 zu sehen.

Anlage 2.3-5
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27-A3-2A [Nnell

[Uel = 25A mm/s|Load = B Kg [3AARA1AZ

9.5 X [mnl

Y [mm]

-

8.88 549.58 1899 .88
a.SBﬁBS Lmnl
8‘24 i A i ‘ %
| 'MWWM
"Ww‘"“" ! *MM
9.688 : 1
9.25.
0.90 549.58 1999.088 ]UQLUES = 1988
27-A3-9R [Noell Vel = 258 mm/s|Load = A Hq 13ARAA1AZ
a. 75" [deg]l 8-751(:‘. [degl
8.80 - - a.08 - =
8.75- a.75
1.584- 1.58
2 .25 2 .25+
3.808- 3.88
3.75 3.75]
8.g8 549.58 1899 .88 a.98 549 .58 1899 .29
6.?5} [deg]
A .8u ; !
B.'.""S-1
1.58
2.25-
3.884
3.75.
p.pna 549.59 1899.89 VALUES = 16v8

Anlage 2.3-6
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27-A3-9A INocell |Uel = 5PA mm/s|Load = B Hg |3AAAA1A3
a'sax [mm] 8.5 Y Imml
a.zs} 8.2 ld“l - AM{‘
f I
st g | |
R AT AL T .
LR vy LJ (AR M AEAR {4 LA i
8.25 8. . _
a.e8 549 .58 1899 .78 a.e8 549.58 1899 .88
B.SQﬁBS [mm]
a.zsim' @A
b d
Wt Wv“
A.70 ! ! . ¥ 4
8.254 '
8.808 549.58 . 1899.68 [VALUES = 1499
27-A3-9A0 [Nnell Vel = 5AA mm/s|Load = B Kgq |3AAAR1A3
B.?SqN [deg] 8.?5-G [degl
8.98 ey a.on T ==
B.75 8.75
1.5 1.584
2 .25 2 .25
3.884 3.884
3.754 3.75]
a.pA 549 .58 1899 .09 a.89 549.58 1899 A9
3_75_11 [degl
B.p8
8,754
1.581
2.251
3 .08
3.7
B8.98 £49.58 1999 .98 lUﬁLUES = 1998

Anlage 2.3-7
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3A-83-9A [Nnell Vel = 25A mm/s|Load A Kgq {3ARAA111
1.88-3( Imml 1.BB-Y Lrmm]
B.75- a.75
8.58 8.58 .
8.254 8.2
JT: S N 8.80 : |
0.25- w 8.25
8.508- 59
8.e0 4P0 . P8 £en .ng a.a8 4080 .20 8ea .89
1.8 ABS Imm]
8 .72’ {\rWV\M
8.58, A/ T
ik ‘w
n.AA |
. .zj
8.5
p.po 488 .68 868 .88 [ VALUES = 19u8
3A-83-9A [Noell Vel = 258 mm/s]|Load A Kg {3AABAA111
6. B%N [deg] 6 .BB-G [deg]
5.80- 5.08-
4 .66 4.66-
3 .88 3.88
2.887 2.88
1.88- 1.88
a.88 — ~—’“% a.98 -
1.88- 1.88
8.8a 488 .88 8ra .89 8.88 400.80 8108 .84
6. B&R [deg]
5.884
4 .AA
3.88
2.88
1.98
a.00 T
1.808.
8.08 408 .00 800 .89 UALUES = 18649

Anlage 2.3-8
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38-R3-9A |Noell [Uel = 458 mwm/s]|Load = 8 Ky [38AAA112
1.88—1)( [mml 1.BB—Y [mm]
' 8.754 8.75
8.508- 8.56- N\N\)\/\J\A {
8.254 3.254]’ v M
8.00 WW“‘“W% W 8.68 W‘W
8.25] N\N\.ﬂ .25
8.50. 8.50
f.98 499 .99 |ng .88 f.08 499 .90 2P0 . AR
1 pg ABS [mn]
8. 75
8.58- WMM
a.zs.g
f.00 . W
8.25
f.58. :
0.98 489 .00 800 .00 ]UGLUES = 1448
3A-A3-9A [Noell [Uel = 458 mm/s|Load = B Kg [38BARA112
6.881'* [degl B.BBTG [degl
5.R0- 5.004
4.60- 4 .66
3.88- 3.e04
z.aa'-"*‘ 2.88-
1.08- 1.88-
8.08 — s 8.00
1.08] 1.88.
8.80 408.98 808.080 9.90 489 .80 800 .98
6 gp R [degl
S.BBJW
4.98
3.984
2.884
1.98-
a.00
1.80-
2.08 460 .58 808 .80 'LUQLUES = 148
Anlage 2.3-9
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3A-A3-9A4 [Noell Vel = 1A wm/s|Load = B Xg 13A8RB113
1.587)( [mm] 1.58—Y [mm]
1.0 1.80
8.58- a.56-
[ Q% S W T — T p.ea
.58 B8.58.
a.88 389.58 779.08 7.08 389.58 779.88
1.58ﬁBS Imml]
1.984
B8.58
f.88
7a.58.
.98 389.58 779.00 | VALUES = 1668
38-83-9A [Noell Vel = 1A mn/s|Load = 8 Ng [3AaAA113
S.BB-" [deg]l S.BB-G [degl
4.887 4,084
3.88- 3.8
2.08-4 2.981
1.68- 1.684
f.00 — 8.8
1.8/ 1.28.
g8.ea 389.58 779 .80 8.99 389.c58 779.88
5 B&R Ideg]l .
* I-».__-‘__‘ M
4 .88
3.98
2.884
1.08
8.a88
1.98J
A.88 389.58 779.90 IUQLUES = 1998

Anlage 2.3-10
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A2-84-9A [Noell [Uel = 1AB mm/s|Load = B Mg [3aAAR121
3.881)( Cram] 3.88—9 [mnl
2.984 2.88-
1.88- 1.084
8. 88 lynen PANPPAR o 8.088 , L
1.6 1.66
2 .98 2 .88
3.8 3.88
- 8.P8 336.58 673.08 8.pg 336.58 673.80
3 _E&QBS [mm]
Z .80
1.80
8.90 , . |
1.986-
2 .88/
3.88.
0.00 336.58 . 673.008 | VALUES = 1860
A2-A4-9A |Noell Vel = 1AA mm/s|Load = B8 Ngq 138ARA121
1 .BBqN [deg] 1 .B&G [deg]
8 .50 8 .53-’“‘*\\-.#
a.88 — — 8.680 r - 1
8. 58-‘{:‘" B.58-
1.08- 1'88W
1.58 1.58-
7.e8 336 .50 673.88 8.88 336.50 673.980
1. aa_R [deg]l
A.58-
a.80 Y )
8 .58
1.8084
ﬁﬁmmMHNMMMM&é%hm%uﬂWMﬂﬁﬁMﬁHH
1.584°
?.o8 336 .58 673 .98 VALUES = 18v8

Anlage 2.3-11
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A2-A4-9A [Noell ‘ [Url = 258 mm/s[Load = A Hg |38ARA122
4.5814 [mm1] 4.58-Y [mm]
3.8#1 3.88-
1.58 1.584
8 .aalﬁmﬂéﬂ&kﬁmm 8.88 k- , e B
1.58 1.58{ "y
3.88 3.904 W
4.Saé.9@ 336 .58 £72.84 -5 .00 236,58 ’ £73.88
4. SBﬁBS Imnl
3.080 ah
1.53Lﬁ%ﬂﬁyfﬁxxkxccx%i:::;cxck&
8.68 : \
1.564
3.884
4.58- "
0.0 336.58 673.88 l VALUES = 19688
A2-84-9A [Nnell Vel = 258 mm/s|Load = B Hgq [38AAAR122
1 .BB—F [deg] 1 .BB—G [degl
8.58 B.SEF“Qkkakrw
8.88 : . 8.0 — )
8.58-% 8.584
1.680- 1.68-
1.584 1.584
2.8a. 2 .98
a.na 336 .54 £73.90 a.88 3236.54 £73.927
1.
a.
a.
a.
1.
1.
2.
|VALUES =  18v8

Anlage 2.3~12
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32-A4-9A |Noell ~[Uel = 458 mm/s|Load = B Hg {3PRBA123
4.5&)( [mm] 4.5 Y Imm]
3.887 3.8
1.584 1.5
8 .a&pwm 8.88 , ey
1.58- 1.5 v"’/
3.88- 3.8
4,58 4.54.
8.20 336.58 673.88 a.88 336.58 673.08
4.58-938 [mm]
3.8
1.584
8.868 1
1.50
3.984
4.58
0.80 336.58 673.08 " |VALUES = 1948
B82—84-9R [Noell Vel = 458 wm/s|{Load = B Hgq [38BAR123
1.881’. [deg] 1.BB-G [degl
8.584 8.50-
R Rt e
a.80 a.88 . ,
8 5o
.5A4 8.58
1.88- 1.864
1.58. 1.5
a.e6 336.58 673.80 8.e8 336.58 673 .88
1. BB—B fdegl
8.5684
8.e0 r )
8.50-
oI e
1.58--1”.‘Nl
n.88 336.58 673.889 UALUES = 1969

Anlage 2.3-13
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A5-A4-9A [Noell Vel = 1AA mm/s{Load = B Kg [3AAAA131
1.581)( [mm] 1.5 ¥ [mm]
i1.88- 1.8
8.5 m 8.5
s "wrﬁﬁ%' aﬁﬂﬁwﬁ
8.9 : M 9.88 — —
.58 5 N
| é.ﬁﬂ 596.99 1192.94 a.2Q £96.90 1192 .94
ABS Imml
1.50-}
‘lﬁ.n
T
B.5
9.98 596 .80 1192.88 [VALUES =  iave
A5-A4-9A [Noell Vel = 1RAA mm/s[Load = B Kg [3AAAR131
1.981'.‘ [deg] 1.9 G [degl
B.75- 9.7
8.58- a.5
8.254 8.2
b.bé . a.
B.254 8.
e e
q.58- 8.5
a.90 596 .48 1192 .08 2.80 596 .68 1192 .88
R [degl
1.55—1
a.?am
8.59 %‘Mﬁ
a.25-
a.ea .
8.25
8.58]
.08 596 .90 1192.98 [UALUES = 1080

Anlage 2.3-14
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A5-84-9A [Noell Vel = 258 mm/s|Load = B Ha {33AAA132

i_sax [mm]_ i.Sﬁ-ly [ ]

1. au 1.680-

° SBJ;W BT

8.90 : 1”{ 'W\ 8.89

a.58 8.508-

1.20 1.88.

a.80 596 .00 1192.99 9.00 596 .88 1192.08
1.5 ABS [mn]

s i

B.58-
1.88:
8.00 596 .08 1152.88 l VALUES = 18v8
A5-A4-9A8 [Noell Vel = 258 mm/s|Load = 8 Ka [39AAA132
1. EETN [deql 1 .BB-G [deg]
8.75- 8.75-
7.58- a.58-
8.254 B.25
9.08 8. B8 [ AN
8 .25 8.25
R .56
a.e8 596 .00 1192.08 a.e8 596 .80 1192 .88
1.8 R [degl
a.7
) .sz:» %MM
.25 k@wWWWMW
a.00 - MMMM
8.254
8.58)
8.e9 596 .80 1192 .00 BQLUES = 18u8

Anlage 2.3-15
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A5-A4-9A [Noell [Uel = 458 mm/s|[Load = A Kg |38ABR133
1.aax [mm] 1.8 Y [mm]
8.75 8.7
8.56 MM 8 g
=y Ml SEL
8.25 a.zgv W\"\J\qu A «WM
0.50] osal T
.75 8.7
n.2Q 596 .88 1192.98 a.ea 5% .08 1192.088
1. BB-QBS [mm]
8,75 ~
8.58
8.25]
8.8a . "M
a.25-
a.5a.
8.75-
B8.80 596 .98 1192 .00 l VALUES = 16u8
A5-A4-9A [Noell Vel = 458 mm/s|Load = B Kgq 138AAA133
1 .881N [deg] 1 .BB—G [degl
B .75- 8.75-
8.50- 8.584
8.254 8.25
8.88 .88 baamadidi|
B.25+ 6 .25+
8.5 =TT g g
a.8a 596 .00 1192 .88 a.88 £96 .90 1192 .08
1. BB—R [degl
8. 754
0.58] "
8.254
a.80 T Aon
.25
8.58.
B.98 596 .08 1192 .98 UALUES = 1v8¢

Anlage 2.3-16
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Bahnabwéichungsdaten

MeBdatei :30000102.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.108 Z-Endwert [mm] : 1099.766
X-Min {pm]}: =170.404 X-Max [um] : 203.490
Y-Min [um]: =-229.708 Y-Max [um] :  364.415
Nickw.-Min [grad]: -0.135 Nickw.-Max [grad]: -0.093
Gierw.-Min [grad]: 0.035 Gierw.-Max [grad]: 0.224
Rollw.-Min ([grad]: -3.387 Rollw.-Max [grad]: -1.933
Triggerwert [Hz] : 65287

Bahnlaenge [mm] : 1099.658

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 373.894 Y-Spannweite [um]}: 594.124
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.228 -
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.260
Rollwinkelspannweite [grad]: 5.319

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 68.821 Y-Abweichung [um]: 71.076
Nickwinkelabweichung [grad]: 0.015
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.017
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.613

Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 412.929 Y-Streubreite [um]: 426.458

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.090
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.099
Rollwinkelstreubreite [grad]: 3.680

Anlage 2.3-17
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MeBdatei
Roboter
Last [kg]

Z-Anfangswert [mm]

X-Min [um]
Y-Min [pm]
Nickw.-Min [grad]
Gierw.-Min [grad]
Rollw.-Min [grad]
Triggerwert [Hz]
Bahnlaenge [mm]
Spannweiten:

X-Spannweite [um]:

— 185 —

Bahnabweichungsdaten

:30000103.BAN
:Noell

:0

.
.
»
.
.
.
.
.
L3
.
.
.

0.105
-194.211
-176.371

-0.119
0.040
-3.296
65287
1099.547

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad}:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Z-Endwert
X~-Max
Y~-Max
Nickw.-Max
Gierw.-Max
Rollw.-Max

450.700 Y-Spannweite

0.202
0.263
5.158

(mm]
(um]
(um]
(grad]
[grad]:
[grad]:

es a8 o0 o

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]:

87.978

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

X-Streubreite [um]

527.866

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-18

Y-Abweichung
0.015
0.027
0.468

(um]:

Y-Streubreite [um]:

0.089
0.160
2.809

1099.652
256.489
352.211

-0.083
0.222
-1.862

528.582

119.104

714.627
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Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei +30000111.BAN
Roboter :Noell
Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -800.315 Z-Endwert [mm] : 0.149

X-Min [pm]: =291.643 X-Max fpm] ¢ 127.950

Y-Min [gm}: =-208.851 Y-Max [um] 884.323

Nickw.-Min ([grad]: -0.300 Nickw.-Max [grad]: 0.171

Gierw.-Min [grad]: 0.143 Gierw.-Max [grad]: 0.512

Rollw.~-Min [grad]: 4,264 Rollw.-Max [grad]: 5.051
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 800.463

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 419.593 Y-Spannweite [um]: 1093.174
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.471 .
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.655
Rollwinkelspannweite [grad]: 9.315

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 87.219 Y-Abweichung [um]: 380.572

Nickwinkelabweichung ([grad]: 0.148
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.095

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.345
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 523.316 Y-Streubreite [um]: 2283.431

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.888
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.573
Rollwinkelstreubreite [grad]: 2.071

Anlage 2.3-19
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Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :30000112.BAN
Roboter :Noell
Last [kg] :0
Z-Anfangswert [mm}: -800.301 Z-Endwert [mm] : 0.140
X-Min [um]: -387.426 X-Max [um] 111.886
Y-Min (um]: =-259.684 Y-Max [gm] 850.569
Nickw.-Min ([grad]: -0.305 Nickw.-Max [grad]: 0.175
Gierw.-Min ([grad]: 0.145 Gierw.-Max [grad]: 0.519
Rollw.-Min [grad]: 4.212 Rollw.-Max [grad]: 5.000
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 800.441
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 499.311 Y-Spannweite [um]: 1110.253

_  Nickwinkelspannweite [grad]: 0.480
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.664
Rollwinkelspannweite [grad]: 9.212

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 100.171 Y-Abweichung [um] . 434.801

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.081 -
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.047 -
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.353

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 601.029 Y-Streubreite [um]: 2608.804
Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.484
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.283
Rollwinkelstreubreite [grad]: 2.121

Anlage 2.3-20
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Mefdatei
Roboter
Last [Kkqg]

Z-Anfangswert [mm]
X-Min [um]
Y-Min [pm]
Nickw.=-Min [grad]
Gierw.-Min [grad]
Rollw.-Min [grad]
Triggerwert [Hz]

Bahnlaenge [mm]

Spannweiten:

X-Spannweite [um]:
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Bahnabweichungsdaten

£30000113.BAN
:Noell

:0

)
.
-
.
-
.
.
.
L3
.

3
.
.
.

~779.843
=-224.398
-42.890
-0.295
0.141
4.221
65286
779.936

297.947

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Z-Endwert [mm] : 0.092
X-Max [gm] 73.549
Y-Max [um] : 1280.693
Nickw.-Max [grad]: 0.142
Gierw.-Max [grad]: 0.512
Rollw.-Max [grad]: 4.971

Y-Spannweite [um]: 1323.583
0.437 _
0.652
9.193

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]:

96.217

Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

X-Streubreite [um]

577.301

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-21

Y-Abweichung [um]: 594.415
0.124
0.066
0.321

Y-Streubreite [um]: 3566.490
0.744
0.395
1.926
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Bahnabweichungsdaten

‘Mefdatei :30000121.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.254 Z-Endwert [mm] : 673.790
X-Min (um]: =-256.090 X-Max (pm] = 779.081
Y-Min [um]: —-2718.436 Y-Max fum] : 572.288
Nickw.-Min [grad]: -0.447 Nickw.-Max [grad]: -0.356
Gierw.-Min [grad]: 0.194 Gierw.-Max [grad]: 0.602

Rollw.-Min [grad]: -1.449 Rollw.-Max [grad]: -0.956
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 673.536

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1035.170 Y-Spannweite [um]: 3290.724

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.803
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.796
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.405

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X~-Abweichung [um]}: 224.136 Y-Abweichung [um]: 1285.064

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.033

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.139

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.087
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1344.813 Y-Streubreite [um]: 7710.386

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.198
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.834
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.525

Anlage 2.3-22



t

— 190 —

Bahnabweichungsdaten

MeBRdatei £30000122.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: 0.393 Z-Endwert [mm] : 673.962
X-Min [um]}: =733.456 X-Max [um] :  961.795
Y-Min [pm]: -3378.405 Y-Max [um] : 540.598
Nickw.-Min [grad]: -0.448 Nickw.-Max [grad]: -0.352
Gierw.-Min [grad]: 0.124 Gierw.-Max [grad]: 0.619
Rollw.-Min [grad]: -1.604 Rollw.-Max [grad]: -0.829
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 673.569

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1695.251 Y-Spannweite [um]: 3919.003
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.799

Gierwinkelspannweite [grad]: 0.743
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.433

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 561.571 Y-Abweichung [um]: 1580.004

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.037 .
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.190 .

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.134
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3369.428 Y-Streubreite [um]: 9480.022

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.221
Gierwinkelstreubreite [grad]: 1.138
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.807

Anlage 2.3-23
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Bahnabweichungsdaten

- -MeBdatei :30000123.BAN
Roboter :Noell
Last [kg] :0
Z-Anfangswert [mm]: 0.166 Z-Endwert [mm] : 673.743
X-Min [um]: -487.182 X~-Max (um] ¢ 1354.009
Y-Min (um]: -3820.809 Y-Max [pm] 437.885
Nickw.-Min [grad]: -0.449 Nickw.-Max [grad]: ~0.328
Gierw.-Min [grad]: 0.133 Gierw.-Max [grad]: 0.609
Rollw.-Min ([grad]: -1.437 Rollw.-Max [grad]: -0.772

Triggerwert ([Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 673.577

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1841.190 Y-Spannweite [um]: 4258.694

. Nickwinkelspannweite [grad]: 0.777
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.741
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.209

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 356.858 Y-Abweichung [um]: 1135.880

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.028

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.168

Rollwinkelabweichung [grad}]: 0.087
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2141.148 Y-Streubreite [um]: 6815.282

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.167
Gierwinkelstreubreite [grad]: 1.006
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.521

Anlage 2.3-24
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Bahnabweichungsdaten

MeBfdatel $30000131.BAN
Roboter * :Noell
Last [kqg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -1192.809

X-Min [um]: -57.308
Y-Min [um]}: =-462.494
Nickw.-Min [grad]: -0.468

Gierw.-Min [grad]: -0.071

Rollw.-Min [grad]: -0.081

Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 1192.944
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1194.444
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Z-Endwert
X-Max
Y-Max
Nickw.-Max
Gierw.-Max
Rollw.~-Max

Y-Spannweite
0.799
0.224
0.937

[mm]
(um]
(um]
[grad]
[grad]:
[grad]:

(pm]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 317.936
Nickwinkelabweichung ([grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

Y-Abweichung
0.029
0.058
0.257

(pm]:

X-Streubreite [um]: 1907.618 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-25

0.177
0.349
1.541

0.135
1137.137
528.596
-0.331
0.153
0.856

991.090

197.478

1184.867
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Bahnabweichungsdaten

Mefdatei +30000132.BAN
Roboter :Noell
Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -1192.830 Z-Endwert [mm] : 0.096
X-Min [um]: =169.380 X-Max {um] 941.688
Y-Min [pm]: =-574.762 Y-Max [pm] :  480.661
Nickw.-Min [grad]: -0.469 Nickw.-Max [grad]: -0.330
Gierw.-Min [grad]: ~-0.068 Gierw.~-Max [grad]: 0.160
Rollw.-Min [grad]: -0.048 Rollw.-Max [grad]: 0.794
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 1192.927

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1111.068 Y-Spannweite ([um]: 1055.423

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.799
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.228
Rollwinkelspannweite [grad]: 0.842

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 323.035 Y-Abweichung [um]: 242.275

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.024

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.055

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.211
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1938.211 Y-Streubreite [um]: 1453.652

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.145
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.332
RollwinKkelstreubreite [grad]: 1.268

Anlage 2.3-26
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Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :30000133.BAN
Roboter :Noell
Last [kg] :0

Z-Anfangswert [mm]: -1192.760 Z-Endwert [mm] : 0.190

X=-Min {um]: =133.280 X-Max [pum] : 741.256

Y-Min {pm]: -638.970 Y-Max [pm] = 183.888

Nickw.-Min [grad]: ~0.451 Nickw.-Max [grad]: -0.329

Gierw.-Min ([grad]: -0.074 Gierw.-Max [grad]: 0.142

Rollw.-Min ([grad]: -0.042 Rollw.-Max [grad]: 0.760
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 1192.951

Spannweiten:

X~-Spannweite [um]: 874.536 Y-Spannweite [um]: 822.858
.. Nickwinkelspannweite [grad]: 0.780

Gierwinkelspannweite [grad]: 0.217

Rollwinkelspannweite [grad]: 0.802

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 249.081 Y-Abweichung [um]: 193.269

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.030
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.053

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.123
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1494.488 Y-Streubreite [um]: 1159.611

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.182
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.320
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.740

Anlage 2.3-27



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt in yp - Richtung
Last in positiver xi - Richtung

Belastung in kg Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
20 40 50 60 70 80 Hz $ mm
a
30210001 30410001 30510001 30610001 30710001 30810001 90 20
30220001 30420001 30520001 30620001 30720001 30820001 250 50
30220001 30430001 30530001 30630001 30730001 30830001 400 90

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des MeBsystem ist Anlage

2.3-3 zu entnehmen.

Anlage 2.3-30
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B85-A4-9A [Noell Vel = 1AA mm/s|Load = 4R Kgq [3941ARA1
1.58ﬂx [mnl 1.58-'1’ (mnl
1.88- 1.28-
8.50- A.58-
] '3%‘?‘"&“"“ M VVAVW 8.608 : ,.d
.58 8.58-
1.88- 1.98
1583 oo 336.58 673.28 1'583.95 336.50 673.08
1_5&938 [nnl
1.0 MM .
8.58-
L j
8.50 |
1.88-
1'595.89 336.50 673.90 [VALUES =  1@@8
B5-B4-9A [Noell [Uel = 1AA mm/s|Load = 4A Kg___ |3A41APA1
1.884‘ [deg] 1.88-6 [degl
8.56- a.s8]
8.008 : . 8.00 " : .
a.58.F— a.58]
1.80- 1.884
1585 oo 336.58 673.00 % .08 336.58 673.20
1 pa R ldegl
8.58-
8.88 : .
8.58-
1. BB thimams ity
1'536.93 336.58 673.90 [VALUES =  10u®

Anlage 2.3-31
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A5-A4-9R (Noell

[Uel = 258 mm/s|Load = 4A Mg |394288A1

2.25_)( [mm] 2_25} [mm]
1.58- 1.584
. B.75- 8.75
8.98] . 8.08 l’“\ ‘
@.75- .75 %hnm@wvwﬂJ vfﬁkﬂ
1.50- 1.50- :
2.25- 2.254
8.0 337.e8 674.98 8.08 337.08 674.88
2_2%933 [mm]
1.56- rwmﬂuﬂwmwwj
8.75] At A ”W»Uk
a-aa T T
8.75
1.58-
2.25.
08.88 337.88 674.00 ' | VALUES = 16088
A5-84-9A [Noell Vel = 258 mm/s|Load = 4A Kg |3842868A1
1.93.1" [deg] 1 .pp S [deg]
8 .50 a.sa;“ﬂnwhﬁ““"““-\“,h,_
8.08 - - 8.00 : —
i:.sxa:i:~ ~ .58
1.08 1.88-
1.58- 1.58.
a.88 337.08 674 .00 8.00 337.08 674.08
1 . gaR [deg]
8.58-
8.00 . -
8.584

1. BB, itV A Nt orssntionnsenin

1.58J.A
n.6o

337.69 674.99 |VALUES =  1#8@

Anlage 2.3-32
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H

| B5-B4-9A Noell Vel = 458 mm/s!Load = 4R Kg 1384388A1

3.66-1)( L[mm] 3.56—,9 [mm]
2.88, z.az]
1.98- AN 1.8
W
0.80. , M B8.008 M .
1.88- 1.08] er\ Mﬁj
2.988- z_gj V""\/W\f
3.88. 3.8 '
8.00 326.58 673.08 8.88 336.50 673.88
3.88—{‘38 [mm]
288 N
1 .88 ‘/\/\—r\/\’\‘\
0.89 : .
1.00-
2.68-
3.98
8.08 336.58 673.008 |VALUES =  18uv8
A5-A4-9A |Noell [Uel = 458 mm/s|Load = 4A Kg [3843BARL
i.ﬁﬁ-—" [deg]l 1.88-1(; [degl
8 .58 a.s&%
8.00 : \ 8.08
Iy T .58
1.90] 1.08-
1.58. 1.50d
8.80 326.50 673.80 A.20 336.50 673.00
1. paR [deg]
A,50
8.28 . .
a.58
188, AN AN At e
1.58
B.on 336.58 673.0808 '[UaLUES = -1884
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A5-A4-9A Noell [Vel = 1AA mm/s|Load = 68 Xg 13A61ABA1
1.88-1)( [rmn] l.BB—Y L]
8.508- M 8.50
. W
8.88- M/ T ! e
a.58- 8.504
1.88. 1.88. |
8.8n 337 .88 674.028 g.80 337.08 674 .28
1.8 ABS [mm]
8_5:] M )WW
Q.BSRﬂJ““ ! SJV wvi
8.5
1.8 .
8.98 337.80 674.90 l VALUES = 1898
B5-A4-9A (Noell IlVel = 1AB mm/s|Load = 68 Kgq 138h1AAR1
1. BB~N [deg] 1. B&G [deg]l
@ .50 ) .S&L‘_\"\W'_
8.88 Y : 8.v8 T 1
e
a.58f—" a.58-
1.88- 1.868-
1.58. 1.50-
a.88 337.e8 674 .80 9.08 337 .88 674.88
1, B&R [degl
7.504
8.88 r 1
.58
1.98
1.5
B.88 337.688 674 .80 VALUES = 1698

Anlage 2.3-34
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A5-A4-9A [Noell Uel = 258 mm/s|Load = - 6A Kg |3ARZ2BAAL
1.5 _]X [mml 1‘5&'1' [mm]
1.8 1.60-
8. 5:] W ﬂﬂﬂjwﬂfv\wmh%\ A .sed
MMM 8.80 i e '
8.5 8.58 \M ' WJN
1.8 1.084
1.5 1.58-
8 28 337.28 674.00 8.8 337.88 674.88
1.58ﬁBS frmm] M
1.8 (\f\/\/
B.58 ‘V“VHW
a.08 ’N r
8.560-
1.884
1.58
8.98 337.98 674.00 |VALUES = 1888
A5-A4-9A [Noell Vel = 25A mnm/s|Load = 6A Kgq 3628081
1. BB-TN {degl 1. 58_‘6-';‘199]
8.58- 8.5 M“\\\____
8.88 8.a88 —_
B .58
1.08- 1.084
1.58. c8. .
8.28 337.80 674.00 8.8 337 .88 674 .88
1. B&R [deg]
A .54
B.e8
8.58-
1.8
1.5
9.9n 337.98 674 .08 ]UﬁLUES = 18v8

Anlage 2.3-35
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AS5—A4—9A |Noell {Uel = 458 mm/s|Load = 6B Kg |38A38RA1
2.251)( Cram] 2.25_'1 [mm]
1.58- 1.50-
a.?SAMJWM 8 .75
8.08] ‘ ‘ \  8.88 4 - ,
B.75 5.75] W\_ﬁr]ﬂlfg.v_&ﬂrjwa /
1.06- 1.504 Yy uw e
2.25- 2.25-
B.ga 336 .58 673.88 a.8a 336.58 673.80
2'251#188 [mm1
1.58 AN J\"\/\;
8.75] w \J\
8.80 M 1
B.75
1.58.
2.254
f.80 336.58 £73.08 ] VALUES = 19v4
B5-A4-9A [Naell Vel = 458 mm/s!Load = 6A Kg 1386368AA1
1. BB-N [degl 1 .G&G [deg]
8 . 58"‘ 8 . S&WM
9.08 : . 8.80 - —
1.PR. 1.9
1.54. 1.58.
8.88 336.58 673.60 a.88 336.54 673.08
o
1. BB-{“ [deg ]
8.564
8.8a . +
6 .58
1.884 MAJw&ﬂ¢w$mwvbmJVM¢\A~mmqﬁna
1.58j~*
B.68a 336.58 673.889 VALUES = 18u8

Anlage 2.3-36




— 202 —

A5—A4-9A [Noell Yel = 1AA mm/s|Load = 88 g [3881ABA1

X I[mml Y [mnl
1.58- 1.58

1.0 1.88+ /m‘w\’
8.58 A 8.58 Al
.58 Wiy ,-vf\,/‘/\‘ W 8.88 W““"

.50 | a.50. W
1.98. 1.88/ .
8.20 337.88 674.90 8.08 337.098 674.00
4.5g ABS [mm]

1.0
8.5 a\ﬂ

09.680 W

T

8.5
1.8 0.00 337.08 674.008 ' ]UALUES = 16vd
B5-84-9A [Noell Ual = 1AB mn/s|Load = 88 Kg _ |39A1APA1L
1.88-1N [degl 1.8&(; [deg]
8.50- a.s&x\
8.08 , , 8.08 . -
ey .58
1.08 1.08-
1 '5‘% .P8 337.88 674.08 ! .52% .88 337.64 674.08
1 .paR [deg]
A.56
8.88 , l
8.56
1.BB-WW
1.58] -
a.00 337.98 674.00 f VALUES = 18vY

inlage 2.3-37
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A5-A4-9A [Noell Vel = 258 mn/s | Load = B8A Kg |3A82A8A1
1.583( [mm1] 1'53_8' Lrmm]
1.884 1.86
8.50-] M, Nf\f"v‘\r\/\,\ 8.50-
TN O Y u i
.80 [ PUINWIMAMTY | a.aa&l,‘ ) | -
v 1, luui\r!\ -'.U l'l . r
8.50 a.58] g A M‘I\’
1.08 1.e8. i)
' .99 337.84 674.99 a.2n 337.98 674 .00
1.5&QBS Emm]
1.P0 ft
0.5 H‘MWWW/V\A M
a.88 ' i
8.58
1.88.
8.98 337.00 674.00 ]UQLUES = 19689
A5-84-98 |[Noell Ur]l = 258 mm/s|Load = 8A Kgq |3A828AR1
1.88-“ [deg] 1.88—G [degl ‘
B'Sa_ B.SB:-“’M—‘\‘—«\—‘-
A.8a8 a.98
a.sa:t*"‘"‘ a.58
1.0A- 1.8A.
1.58 1.
a.eq 337.88 674 .08 8.88 337.80 674.89
1.8&3 [deg]
a.50.
B.88 .
7.58-
1.88 WWNMW"‘
1.5
A.89 337.89 674 .98 [UALUES = 1488

Anlage 2.3-38
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A5-84-9A Noell [Uel = 458 mn/s|Load = 8A Kg 139838AA1
1.58-])( [mm] 1.52:1‘1 [mm]
" 1.884 1.8
. Ao
8.08 : \ a. aa ) Uﬂvf“. ;
.58 w d“w \
1.98 \[.-.
1.58- 1.5
8.e8 337.08 674.0608 g.e8 337.08 674.688
1. 58_-t-‘aBS [mm]
1.8+
8.584 WWW l\
8.88
.50+
1.884
1.58
B.88 337.08 674.00 |VALUES = 1698
A5-A4-9R [Noell lUel = 458 wmn/s]|Load = B8R Kg [39838AA1L
1.98. N [degl 1 .B&G [degl
8.58- 8 .S&N
8.00 Y . a.80 |
a .sa:w - .50
1.98. 1.08-
1.564 58
8.88 337 .08 674 .08 8.808 337.88 674 .08
1. BB-F [deg]
A.58-
a.9a T )
8.584
a W“J\VMW
1 &W:\J‘v‘"f”ﬁv"“
1, saJ
337.08 674.90 |UALUES = 1998

Anlage 2.3-39
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30410001.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] t40

Z-Anfangswert [mm]: 0.720 2Z-Endwert ([mm] : 674.621
X-Min {gm]: =312.801 X-Max [um] 651.012
Y-Min [um]}: -1248.889 Y-Max [pm] :  201.438
Nickw.-Min [grad]: -0.417 Nickw.-Max [grad]: -0.275
Gierw.-Min ([grad]: 0.367 Gierw.-Max [grad]: 0.817
Rollw.-Min [grad]: -1.193 Rollw.-Max [grad]: -0.882
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] 673.902

Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 963.813 Y-Spannweite [um]: 1450.327
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.692
Gierwinkelspannweite [grad]: 1.184
Rollwinkelspannweite [grad}]: 2.075

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung {[pum]}: 271.279 Y-Abweichung [um]: 706.146

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.056

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.079

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.061
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1627.672 Y-Streubreite [um]: 4236.876

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.337
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.472
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.364

Anlage 2.3-40
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30420001.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] t40

Z-Anfangswert [mm]: 0.391 Z-Endwert [mm] 674.412
X~-Min {um]: -63.661 X-Max [pm] = 794.838
Y-Min (gm]: -1753.102 Y-Max [gm] = 204.503
Nickw.-Min [gradj]: -0.417 Nickw.-Max [grad]: -0.272
Gierw.-Min [grad}]: 0.365 Gierw.-Max [grad]: 0.828
Rollw.-Min [grad]: -1.182 Rollw.-Max [grad]: -0.832
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 674.021
Spannweiten:

X-Spannweite [pm]: 858.499 Y-Spannweite [um]: 1957.604

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.690
Gierwinkelspannweite [grad]: 1.193
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.013

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [pm]: 300.005 Y-Abweichung [pum]: 783.132

Nickwinkelabweichung [grad}]: 0.055

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.121

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.065
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1800.031 Y-Streubreite [um]: 4698.792

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.329
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.726
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.388

Anlage 2.3-41
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ahnabweichungsdaten

Mefdatei $30430001.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] t40

Z-Anfangswert [mm]: 0.696 2Z2-Endwert [mm] :
X-Min [um]: -52.014 X-Max (um]
Y-Min [pm]: -2457.332 Y-Max [pm] =
Nickw.-Min [grad]: -0.414 Nickw.-Max [grad]:
Gierw.-Min ([grad]: 0.345 Gierw.-Max [grad]:
Rollw.-Min [grad]: -1.175 Rollw.-Max [grad]:
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 673.867
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1241.598
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

674.564
1189.584
360.189
-0.261
0.831
-0.801

Y-Spannweite [um]: 2817.521

0.675
1.175
1.976

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 482.226
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 2893.353
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-42

Y-Abweichung [um]:
0.053
0.149
0.054

Y-Streubreite [um]:
0.315
0.894
0.323

861.893

5171.357
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Bahnabweichungsdaten

- MeBdatei :30610001.BAN
Roboter tNoell
Last [kg] :60
Z-Anfangswert [mm]: 0.707 Z-Endwert [mm] :  674.741
X-Min [um]: =-356.763 X-Max [pm] 637.783
Y-Min (pm]: =772.010 Y-Max [pum] 688.964
Nickw.-Min [grad]: -0.420 Nickw.-Max [grad]: -0.246
Gierw.-Min [grad]: 0.408 Gierw.-Max [grad]: 0.877
Rollw.-Min [grad]: -1.258 Rollw.-Max [grad]: -0.937
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 674.034
Spannweiten:
X-Spannweite [um)]: 994.546 Y-Spannweite [um]: 1460.974
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.666
Gierwinkelspannweite [grad]: 1.285
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.194

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 243.691 Y-Abweichung [um]: 401.388

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.069

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.056

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.074
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1462.149 Y-Streubreite [um]: 2408.330

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.414
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.335
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.446

Anlage 2.3-43



Bahnabweichungsdaten
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Mefdatei :30620001.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] 160

Z-Anfangswert [mm]: 0.556 Z-Endwert
X-Min [um]: =-105.392 X-Max
Y-Min {um]: -1320.159 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: ~0.419 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([grad]: 0.405 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: -1.301 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] : 674.071

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 974.884
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 307.936
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 1847.617
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-44

Y-Spannweite
0.663
1.290
2.244

Y-Abweichung [um]:.

0.067
0.108
0.051

[mm] 674.627
[pm] = 869.492
[pm] ¢ 293.112
[grad]: -0.244
[grad]: 0.885
[grad]: -0.942
[um]: 1613.271
517.828

-

Y-Streubreite [um]: 3106.971

0.400
0.645
0.308
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30630001.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: 0.736 Z-Endwert [mm] : 674.722

X-Min {um]: ~-=70.279 X-Max [gm] ¢ 1236.473

Y-Min (um]: -1763.048 Y-Max [um] 400.141

Nickw.-Min [grad]: -0.418 Nickw.-Max [grad]: -0.235

Gierw.-Min ({[grad]: 0.391 Gierw.-Max [grad]: 0.886

Rollw.-Min [grad] -1.299 Rollw.-Max [grad]: ~-0.890

65286
673.985

Triggerwert [Hz]
Bahnlaenge {mm]

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1306.752 Y-Spannweite [um]: 2163.189

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.653
Gierwinkelspannweite [grad]: 1.277
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.189

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 438.873 Y-Abweichung [um]: 617.393

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.064
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.141

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.056
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2633.240 Y-Streubreite [um]: 3704.359

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.387
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.845
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.334

Anlage 2.3-45
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Bahnabweichungsdaten

Mefdatei $30810001.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :80

Z-Anfangswert [mm]: 0.795 Z-Endwert
X-Min [pum]: -359.344 X-Max
Y-Min [pm]: -524.082 Y-Max
Nickw.~-Min [gradj]: -0.424 Nickw.-Max
Gierw.~-Min [grad]: 0.448 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: -1.232 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 674.105
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 983.191 Y-Spannweite
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.639
Gierwinkelspannweite [grad]: 1.386
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.127

[mm] ¢
(gm]
[um]
[grad]:
[grad]:
[grad]:

674.899
623.847
1050.814
-0.214
0.938

-0.895

[um]: 1574.896

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 226.477 Y-Abweichung [um]:

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.079
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.053

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.100
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1358.864 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.475
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.315
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.599

Anlage 2.3-46

432.292

2593.750
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Bahnabweichungsdaten

MeRdatei :30820001.BAN

Roboter :Noell

Last (kg] :80

Z-Anfangswert [mm]: 0.596 2Z-Endwert [mm] :
X-Min [um]: =132.966 X-Max [pm]
Y-Min (um]: =-977.438 Y-Max [pm]
Nickw.-Min [grad]: -0.423 Nickw.-Max [grad]:
Gierw.-Min ([grad]: 0.441 Gierw.-Max [grad]:
Rollw.-Min ([grad]: -1.264 Rollw.-Max [grad]:
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge (mm] 674.163

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 955.796
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

674.759
822.830
743.797
-0.210
0.947
~0.903

Y-Spannweite [um]: 1721.235

0.633
1.388
2.167

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung ([(um]: 252.959
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 1517.756
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad}]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-47

Y-Abweichung [um]:
0.080
0.094
0.046

Y-Streubreite [um]:
0.479
0.567
0.278

384.094

2304.562
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Bahnabweichungsdaten

MeBdateil :30830001.BAN
Roboter :Noell
Last [kg] :80

Z-Anfangswert [mm]: 0.811
X-Min fum]: -42.858
Y-Min [um]: -1423.928
Nickw.~-Min [grad]: -0.423
Gierw.-Min [grad]: 0.435
Rollw.-Min ([grad]: -1.260
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge (mm] 674.052
Spannweiten:

X-Spannweite [um]}: 1106.929

Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 389.562
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:
X-Streubreite [um]: 2337.370
Nickwinkelstreubreite [grad]:

Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-48

Z-Endwert [mm] : 674.863
X-Max [pm] : 1064.071
Y-Max [pum] ¢ 582.685
Nickw.-Max [grad]: -0.197
Gierw.-Max [grad]: 0.942
Rollw.~-Max [grad]: -0.883

Y-Spannweite [um]: 2006.613

0.620

1.377

2.143
-Abweichung [um]: 445.089

0.076

0.133

0.053

Y-Streubreite [um]: 2670.531
0.457
0.795
0.320



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt in zp - Richtung

Last in positiver xp - Richtung

Belastung in kg Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
20 40 50 60 70 80 Hz $ mm
<]
I
2
E-N
30210000 30410000 30510000 30610000 30710000 30810000 90 20 |
30220000 30420000 30520000 30620000 30720000 30820000 200 50
30220000 30430000 30530000 30630000 30730000 30830000 300 90

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter

2.3-4 zu entnehmen.

Anlage 2.3-50

und des MeBsystem ist Anlage



— 215 —

AZ2-A4-9A [Nnell [Uel = 1AA mm/s|Load = 4R g 3n41APAA
1.881)( [mm] 1.88-‘9 [mm1]
B.75- 8.7
8.58 8.5
8.254 8.2
B.o6 ’ ’ B.6o - Yy M
8 .ZS-M ' 8 -ZEJN
9.50.] 8.58
6.9 400 .80 -868 .88 B.808 460.989 888 .00
1. 881QBS Imm]
8.7
8.5 '
8.2
8.80a T
6 .zﬂ
8.5
.00 4189 .00 800 .00 ! VALUES = 148
82-A4-9 Noell Vel = 1AB mm/s|Load = 4A Kg __ |3841°P88
S.BB-N [deg] S.BB-G [degl
4 .80 4.08. '
3.8 3.88- .
2.88- 2.88- “
1.66- i.684
B.88 ; 8.80
1.80] 1.80
8.ea 480 .08 8008 .08 8.e8 408 .80 840 .00
5. B&R [degl
4.88 T — T
3.88-
2 .88
1.6004
a.688
1.8
08.088 499 .00 806 .08 J VALUES = 1189

Anlage 2.3-51
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A2-A4-9A |Noell Vel = 258 mm/s|Load = 4A Kgq 13A420RRA
8.75_)( [mmnl a. Y [mml
8.58- a. E} %ﬁNﬂwﬁ\wapwvx
8.25 8.2 v& Xﬁ .
8 .aw W .08 [y J
8.25] " 8.2 J
8.58- 8.58] é“;w
8.75 8.7
8.e0 41P0.98 8re .00 8.908 4P9 .00 e .88
a. ?&QBS Erm]
a.504
0.2} MMW -
a. 88
8,251 |
8.58
8.75-
8.88 498 .98 868 .88 |VALUES =  14u8
AZ—A4—-9A [Noell Vel = 258 mm/s|Load = 4A Kg [|3A4288RA
5 .BB—]N [deg] 5 .BB—G [deg]
4 .88 4.68
3.88- 3.884
.88 2.88
1.68 1.66-
0.88 — e — 8.008 —
1.88 1.8
8.e8 400 .88 808.68 8.88 408 .08 8ea . aa
5. BB—R fdegl
4,00 " —— T
3.88-
Z .88
1.864
a.88 r
i.@B-
8.88 490 .00 800 .00 IUQLUES = 1964

Anlage 2.3-52
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AZ2-A4~-9A iNpell Vel = 458 mm/s]|Load = 4R HKg |3943808A
. 1.88-1)( Lrm] 1.83—3 [mm1l
8 .50 8. SB‘I M
My
8.08] , ‘ .00 — 4
T
B .58 8.5
1.68J 1.8
8.88 409 .08 808 .88 g.8a 4006 .90 800 .09
1. B&QBS Lrm]
0.50. H‘“/MWWW
8.868 v T
8.58
1.884
8.8 480 .00 8p0 .90 JUQLUES = 1698
A2-A4—9R [Nnell JUel = 458 mm/s|Load = 4R HKg |3843AAAA
5 .BB-N [degl 5 .BBTG [degl
4 .88 4 .88
3 .08 3.884
.88 2.88
1.66- 1.664
8.88 L PN o senm—" B.88 N
1.28. 1.e8
a.eq 460 .88 808 .8 8.8 4p0 .98 804 .80
5. B&R {degl
3 .88
2.884
1.664
8.0@a
1.88-
A.Bv 499 .98 £98 .98 1 VALUES = 1489

Anlage 2.3-53
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B82-84—-9A [Noell [Vel = 1AB nn/s|Load = 68 Kg [3861RAAA
B.?S—x [mn] 8.7 Y I[mml
8.58] ] .53 M
a-oa o osall a
8.25] \ W B.2 WW
8.58- S 3.58
a.754 a .7:]
8.8 397.6e8 794 .20 8.28 397 .88 794 .48
a. ?SﬁBS [mm]
8.5 M
8.25]
8.60 :
8.25
8.584
B. 75
8.08 397.88 794 .88 mLUES =  1pu4
AZ2—B4-9A [Noell Vel = 1RB mm/s|Load = 6B Kg |3861ABRA
5 .BB-]N [deg] 5 .BBTG [deg]l
4, BB-] 4 .88
3 .88+ 3.864 -
2. 88—!—- 2 .88
1.66.- 1.68
f.988 N e B.08
1.88 1.80
a.00 397.88 794 .88 B.8a 397.0a8 794 .88
5. BB—B [deg]
4,00 e
3.884
2 .88
1.8
8.a88 T
1.88-
B.pa 397.p9 794 .88 VALUES = 18v4

\nlage 2.3-54
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B2-A4-9A [Noell Vel = 25A mm/s|Load = 68 Kg (38620080
1_aa_x [mm] 1.B&Y [mm]
8.50- 8.58 WWW‘M
a.aw,,w. ol 8.88 ~
8.50 wﬂ 8.5 w
1.88- 1.08 ‘ )
a.ea 478 .88 gea.eg g8.e8 478 .08 8R4 .80
1. BBﬁBS Inml
0.554 WW
8.29 .
8.58
1.884 :
B.98 408 .08 808 .00 | VALUES = 1668
A2-A4-9A [Noell Vel = 258 mm/s|Load = 68 Kgq | 362088R
5 .BB-N [degl 5 .B&G [degl
4.80-] 4.80-
3.08- 3.006-
2.88- 2.88-
1.864 1.60-
9.00 R e — 2.98
1.28- 1.8
9.809 490.90 8re.ra 0.en 4088 .29 ge0.pe
5.g R [degl
4.0 T T
3.884
2.884
1.60064
8.80 T
1.88-
8.088 480 .08 880 .p8 UALUES = 1888

Anlage 2.3-55
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B2-84-9A |Noell [Uel = 458 mm/s]|Load = 68 Kg [3963088A
1.SBX [mm] 1.5&'1 [mm]
1Qaa} 1.88]
8.50 8.564 MM/W\ M
B‘BMW 0.90 | r A
a.sq 8.56 4
1.08- 1.98-
1.58 1.5
8.p8 498 .98 208 .88 8.80 4p8 .20 208 . AR
4 g PBS [nnl
1.80
.58, W"W\N
8.88 ,
a.504
1.80-
1.58.
8.08 408.00 8pa .88 IURLUES =  18v¥
P2-84-9A |[Nrell [Vel = 45A mm/s]|Load = 68 Kg [3AR3PPAR
5.681'1 [degl 5.88-‘(; [deg] -
4,98 4.08]
3.808- 3.806
2.88- 2.88.
1.88 1.98-
9.98 9.908 -
1.80. 1.80.
8.20 499 @9 209 .24 8.99 409 .29 209, A9
5.8 R [degl
4.82]1\..444’“"”
3.004
2.88]
1.88-
8.00 .
1.86J ~
8.08 480 .88 880 .98 UALUES = 1948

Anlage 2.3-56
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A

A2-84-9Q [Nnell Vel = 258 mm/s|Lnad = 88 Kg [3A82ARAA
1.58-x [mm1 1.88—9 [rm]
8.58

8.58-
.88 QW“

bt

o

8.58- 8.58
1.8 pa-
8.e8 4P8 .28 8608 .P0 8.68 498 .88 8rg .0a
1. BBﬁBS Inml
8.58- dwwww “ W\"W
.98 r
8.58
1.98
8.00 468 .88 800 .80 |VALUES = 1868
B2-A4-9R8 [Noell Vel = 258 mn/s|Load = 88 Kgq {3AR2ARAA
5.88-" [deg] S.BB-G [degl
4 .88 4 .68
3.88- 3.86+
2. 88—4*— 2.884
1.684 1.6
a.908 B.08
1.808- 1.8
g.ea 488 .40 8en.pn 8.e8 400 .80 £88 .08
n
5. aa_‘n [deg H
4 . BB‘}W
3.084
2 .88
1.9+
.68 T
1.88. r
8.80 484 .88 869 .88 | VALUES = 1849

Anlage 2.3-57




— 222 —

82-A4-9R [Nnell [Uel = 458 mm/s|Load = 88 Kg [3A83BARA
X [mml Y [mml
1.58- 1.58,
1.80- 1.88-
8 .50 .58 ah
2SN
B . BBy : M’W , 8.008 | iy
8 .58 V\N\M/\/\,-,/ 8 .58
1.08- 1.68
1.58- 1.5 ‘
B.8a 409 .80 8098 .r0 8.98 490 .28 gen.gn
ABS [mml]
1.5
1.6
B.S5
8.88 T
gls@j
1.@j
1.5 :
2.88 490 .90 800.88 [URLUES =  1Puw¥
A2-84-9A [Nnell {Uel = 458 mm/s|Load = 8A g |3r838AAA
N [degl G [deg]l
5.808- 5.88,
4.60- 4 .88
3.884 3 .88
2.88 2.08
1.66 1.66-
8.98 St p.pg
1.80J 1.08.
a.ea 499 94 20a .28 Qa.9q 400 .29 288, aq
S.B&R [degl]
4-8”“W
3.88
2.98.
1.6064
a.86
1.88-
B.8n 408.989 £00.p8 UVALUES = 1¥u8

inlage 2.3-58
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30410000.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :40

Z-Anfangswert [mm]: =-800.103 Z-Endwert [mm] : 0.163

X-Min [um]: =-420.293 X-Max [pm] 54.671

Y-Min [gm]: =262.157 Y-Max [pum] 789.916

Nickw.-Min [grad]: -0.297 Nickw.-Max [grad]: 0.204

Gierw.-Min [grad]: 0.162 Gierw.-Max [grad]: 0.514

Rollw.-Min [grad]: 3.795 Rollw.-Max [grad]: 4.378
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge {mm] 800.266
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 474.965 Y-Spannweite [um]: 1052.073

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.500
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.676
Rollwinkelspannweite [grad]: 8.172

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 218.766 Y-Abweichung [um]: 383.856

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.102
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.039

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.283
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1312.598 Y-Streubreite [um]: 2303.135

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.614
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.233
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.696

Anlage 2.3-59
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30420000.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :40

Z-Anfangswert [mm]: =799.978 Z-Endwert
X-Min (um]: -406.900 X-Max
Y-Min [pm]: =537.634 Y-Max
Nickw.-Min ([grad]: -0.297 Nickw.-Max
Gierw.-Min ([grad]: 0.165 Gierw.-Max
Rollw.-Min ([grad]: 3.767 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge (mm] : 800.134
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 487.525
Nickwinkelspannweite [grad]:
Gierwinkelspannweite [grad]:
Rollwinkelspannweite [grad]:

Y-Spannweite
0.516
0.679
8.158

[mm]
[pm]
(pm]
[grad]
[grad]:
[grad]:

e o8 o8 s

0.157
80.625
741.316
0.219
0.514
4.391

[Um]: 1278.949

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 145.428
Nickwinkelabweichung [grad]:
Gierwinkelabweichung [grad]:
Rollwinkelabweichung [grad]:

Streubreiten:

Y-Abweichung
0.114
0.067
0.280

(pm]: .

-

X-Streubreite [um]: 872.570 Y-Streubreite [um]:

Nickwinkelstreubreite [grad]:
Gierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-60

0.683
0.402
1.681

316.740

1900.440
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $:30430000.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :40

Z-Anfangswert [mm}: -800.192 Z-Endwert [mm] : 0.220
X-Min (pm]: =-477.866 X-Max [pm] 94.716
Y-Min [um]: -769.554 Y-Max [um] :  736.089
Nickw.-Min ([grad]: -0.301 Nickw.-Max [grad]: 0.236
Gierw.-Min [grad]: 0.166 Gierw.-Max [grad]: 0.519
Rollw.-Min [grad]: 3.757 Rollw.-Max [grad]: 4.390
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] = 800.412

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 572.582 Y~-Spannweite [um]: 1505.643
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.538 -
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.685
Rollwinkelspannweite [gradj]: 8.147

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 113.001 Y-Abweichung [um]: 361.548

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.127
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.075
Rollwinkelabweichung [grad]: 0.240
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 678.003 Y-Streubreite [um]: 2169.285

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.759
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.451
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.438

Anlage 2.3-61
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30610000.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: -794.634 Z-Endwert
X-Min [pm]: -508.250 X-Max
Y-Min [pm]: =-295.518 Y-Max
Nickw.-Min [gradj]: -0.296 Nickw.-Max
Gierw.-Min [gradj: 0.168 Gierw.-Max
Rollw.-Min [grad]: 3.854 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge [mm] 794.811

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 557.848

Nickwinkelspannweite
Gierwinkelspannweite
Rollwinkelspannweite

[grad]:
[grad]:
[grad]:

Y-Spannweite
0.508
0.679
8.278

(mm] 0.177
[um] : 49.597
[pm] 708.577
[grad]: 0.212
[grad]: 0.511
[grad]: 4.424

(um]: 1004.096

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 253.857

Nickwinkelabweichung
Gierwinkelabweichung
Rollwinkelabweichung

Streubreiten:

[grad]:
[grad]:
[grad]:

X-Streubreite [um]: 1523.139
Nickwinkelstreubreite [grad}:
Glierwinkelstreubreite [grad]:
Rollwinkelstreubreite [grad]:

Anlage 2.3-62

Y~-Abweichung
0.095
0.045
0.271

fumj: 358.261

Y-Streubreite [um]: 2149.566

0.567
0.272
1.628
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Bahnabweichungsdaten

Mefdatei :30620000.BAN

Roboter :Noell

Last [kqg] 160

Z-Anfangswert [mm]: =-800.197 Z-Endwert [mm] & 0.208
X-Min [um]: =-463.209 X-Max [pm] 86.375
Y-Min [um]}: =-692.247 Y-Max [pm] = 628.412
Nickw.-Min [grad}]: ~0.296 Nickw.-Max [grad]: 0.228
Gierw.-Min [gradj]: 0.171 Gierw.-Max [grad]: 0.510
Rollw.-Min [grad]: 3.837 Rollw.-Max [grad]: 4.425
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge {mm] : 800.405

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 549.584 Y-Spannweite [um]: 1320.660
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.524
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.680

Rollwinkelspannweite [grad]: 8.262

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 175.381 Y-Abweichung [um]: 372.674

Nickwinkelabweichung [gradj: 0.108

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.067

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.241
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1052.287 Y-Streubreite [um]: 2236.045

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.650
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.399
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.447

Anlage 2.3-63



— 228 —

Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30630000.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :60
Z-Anfangswert [mm]: -800.086 Z-Endwert [mm] : 0.239
X-Min [um]: =-546.914 X-Max [pm] 71.802
Y-Min [4m]: -1020.817 Y-Max (gm] = 754.728
Nickw.-Min [grad}]: -0.300 Nickw.-Max [grad]: 0.257
Gierw.-Min [gradj]: 0.166 Gierw.-Max [grad]: 0.512
Rollw.~-Min [grad}]: 3.810 Rollw.-Max [grad]: 4,418
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [(mm] : 800.325

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 618.716 Y-Spannweite [um]: 1775.544
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.557
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.678
Rollwinkelspannweite [grad]: 8.228

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 144.642 Y-Abweichung [um]: 371.947

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.128

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.070

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.223
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 867.851 Y-Streubreite [um]: 2231.683

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.769
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.418
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.340

Anlage 2.3-64
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei £+30810000.BAN
Roboter :Noell
Last [kqg] 180

Z-Anfangswert [mm]: -800.152 Z-Endwert [mm] : 0.191
X-Min [pm]: =-618.386 X~-Max [pym] 38.310
Y-~Min [pm]: =-391.938 Y-Max [pm] = 609.441
Nickw.-Min [grad]: -0.287 Nickw.-Max [grad]: 0.215
Gierw.-Min [grad]: 0.171 Gierw.-Max [grad]: 0.508
Rollw.-Min [grad]: 3.929 Rollw.-Max [grad]: 4.460
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 800.343

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 656.696 Y-Spannweite [um]: 1001.378
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.502
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.679
Rollwinkelspannweite [grad}]: 8.389

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X~-Abweichung [um]: 303.734 Y-Abweichung [um]: 326.288

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.087
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.050

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.244
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1822.404 Y-Streubreite [um]: 1957.729

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.523
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.303
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.467

Anlage 2.3-65



Bahnabweichungsdaten

MeRdatei :30820000.BAN
Roboter :Noell
Last [kg] :80
Z-Anfangswert [mm]: -799.989 Z-Endwert {[mm] : 0.164
X-Min [um]}: -579.837 X-Max [pm] 90.012
Y-Min [gm]: =-781.428 Y-Max [gm] : 610.784
Nickw.-Min [gradj]: -0.283 Nickw.-Max [grad]: 0.235
Gierw.-Min [grad]: 0.165 Gierw.-Max [grad]: 0.505
Rollw.-Min [grad]: 3.888 Rollw.-Max [grad]: 4.444
Triggerwert [Hz] : 65286
Bahnlaenge [mm] : 800.153
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 669.849 Y-Spannweite [um]: 1392.212

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.519
Glerwinkelspannweite [grad]: 0.670
Rollwinkelspannweite [grad}]: 8.332

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 226.596 Y-Abweichung [um]: 388.542

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.102

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.065

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.216
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1359.579 Y-Streubreite [um]: 2331.249

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.610
Gierwinkelstreubreite [gradj]: 0.389
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.298

Anlage 2.3-66
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30830000.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :80

Z-Anfangswert [mm]: -800.048 Z-Endwert [mm] : 0.263
X-Min [um]: -656.165 X~-Max {um] : 70.770
Y-Min [um]}: -1026.920 Y-Max [um] 776.024
Nickw.-Min ([grad]: -0.289 Nickw.-Max [grad]: 0.257
Gierw.-Min [grad]: 0.165 Gierw.-Max [grad]: 0.507
Rollw.~-Min [grad]: 3.859 Rollw.-Max [grad]: 4.447
Triggerwert [Hz] : 65286

Bahnlaenge {mm] : 800.311

Spannweiten:

X-Spannweite [pm]: 726.935 Y-Spannweite [um]: 1802.944

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.546
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.672
Rollwinkelspannweite [grad]: 8.306

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [pm]: 171.450 Y-Abweichung [um]: 434.117

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.117
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.071

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.195
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 1028.701 Y-Streubreite [um]: 2604.705

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.704
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.427
Rollwinkelstreubreite [grad]: 1.170

Anlage 2.3-67



Versuchsmatrix fiir alle durchgefiihrten Bahnfahrten

Bahnfahrt in yp - Richtung

Last in negativer zp - Richtung

Belastung in kg Aufzeichnungs Verfahr
frequenz geschwindigkeit
20 40 50 60 70 80 Hz % mm
S
30210002 30410002 30510002 30610002 30710002 30810002 90 20
30220002 30420002 30520002 30620002 30720002 30820002 250 50
30220002 30430002 30530002 30630002 30730002 30830002 300 90

Die relative Lage der Koordinatensysteme zwischen Roboter und des Mef3system ist Anlage

2.3-2 zu entnehmen.

Anlage 2.3-70
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B3-A4-98 |[Nnell {Uel = 1RAA mm/s|Load = 4A Kg [3841ABR2
3.98 X Imml 3.88—;’? [mm1]
Z2.88 2.8
1.88 1.8
- 8.08 . .
1.56 1.8
2.88 2.8 .
3.00 3.8
7,88 326 .54 673.98 a.8a 336.508 £73.88
3. BB-.ﬁBS [mml
2 .08
1.084 M/
p.eg -
1.8
2 .88
3.88
8.08 336.50 673.00 |VALUES = 10w8
A3-A4-9R8 [Noell Vel = 1AB mm/s|Load = 4A Kg 13841AAA2
1. BB-N [degl 1. B&G [degl
8 .58 3.583““~«\\\
8.00 . , 8.08 . -
8 .sa:tu— .58
1.8084 1.884
1.584 1.58
8.98 336.58 673.P8 8.08 336.58 673.60
B [degl
1.88-
6 .58
a . @a T 1
8.58
1.BGLbﬁN0#ﬂWﬂ*WW\WMvmﬂﬂwﬂﬂNWﬂﬁ*WWM***
1.58.
B.pgA 336.58 673.88 UALUES = 19¥9
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A3-84-98 [Naoell Vel = 258 mm/s|Load = 4A Kg 1384288A2
4.581)( Lmm1 4.58—Y [mm]
3. 88_1 3.88-
1.56+ 1.56-
8.80 8.80 ks : oLy
1.564 1.584 W
3.88- 3.80
4.50- 4 .58
6.88 336.58 673.88 8.e0 336.58 673.80
4. SB_|'~'iBS [mml
3.88
1.58-
8.88 r .
1.58-
3.08
4.58.
8.608 336.58 - 673.88 |UALUES = 1888
A3-84-9A |Noell Vel = 258 mm/s]Load = 4A Kg 13R428AA2
1.887" [deg]l 1.8 G [degl
8.50 8. 53.."‘%\\
8.80 . - 8.80 . —
-
8.5 a.58
1.08 1.08-
1.58 1.58-
8.98 336.58 673.08 8.609 336.58 673.80
1. B&R [deg]l
8.56
8.88 r -
8.58-
1. BBy p AN I s ol ool
i.5a
a.88 336.58 673.88 ] VALUES = 1uu48

inlage 2.3-72



— 235 —

A3-A4-9R |[Noell el = 458 mmn/s]|Load = 4A Kg 13A43PRB2
4,59~ toml 4.587 ]
3.88- 3.
1.58+ 1.
B.88-§ % 8.
1.58- 1.
3.98- 3.
4.50- 4.584
8.88 336.58 673.88 8.88 336.50 673.608
4. s&ﬂBS [mm]
3.884
1.58, w”J\
8.808 T
1.564
3.60
4.58.
0.00 336.58 673.88 }URLUES = 1888
A3-A4-9A [Noell Vel = 458 nn/s|Load = 48 Kgq 13430982
1. GB—N [deg] 1. BE—G [deg]
8.50- 8.5, )
.68 . 1 8.00 - - -
=
B . SR oA e e et s a.58.
1.88- 1.084
1.584 1.58]
8.88 336.58 673.28 8.0 336.58 673.868
1. B&R [{degl
A.58-
8.8 - 1
8 .58
1.08 b AN v b S
1.58/
9.80 336.58 673.98 ]UﬁLUES = 1868

Anlage 2.3-73




A3-84-9A [Noell Vel = 1PAA mm/s|Load = 68 Hg 1386 1ABAZ

'aawx [ram1 3.BB-Y [mm]

.88 2.90-
. BB 1.804
. y 8.88 T |

.68 1.684 M
.80 2.98- w
W

.88 3 .08/ .
a.98 337.98 674.28 a.8q 237.28 6£74.904

W N PO =N W
2
¥ -
E
}

1.8 M
B8.688 r J
1.8
2.8
3. BB—I . :
8.88 337.08 674.088 |VALUES = 1088
A3-B4-9A [Nnell Vel = 1AA mm/s|Load = 68 Kg |3861ARA2
1 .88-1" [deg] 1 .88-‘(; [degl
8.58 8. 531”-\
a . aa Y -1 a » Ba T ]
8.501 —  8.5B
1,90 1.928.
1.58 1.58.
a.mp8 337.88 674.08 B.ga8 337.80 674.88
1. BB—R [degl
a.50d
B L] ea L 1
8.58-

1. BBt nimiempeen et

1.58]

.89 337.88 674.99 [BQLUES = 1918
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A3-84-9@ INnell [Vel = 258 mm/s]|Load = 68 Hg |3R62RPA2
3.88-}( [mm1] 3.88-'1 Emm]
Z .88 2 .98
1 .68 1.064
8.98. — » 8.88 - fm\kz;
1.60 1.886
2 .88 2.884
 3.88. 3.88
a.e8 336.58 673.608 8.18 336.58 673.688
3. BB.,QBS [mm1]
2 .60
1.00
a.088 T i
1.88+
2.808-
3.864
8.89 336.58 673.88 (UQLUES = 1989
A3-A4-9A [Nnell Vel = 258 mm/s|{Load = 6bA Kg |3A62ABA2Z
1. BBHN [degl 5. BB—G [deg]
8.58- a. sa—"‘w«\
8.00 : . 8.060 - v —
—.*— N S -
8.58- - a.s8{ -
1.884 1.08.
1.58- 1.58 )
a.98 336.50 673.68 a.88 336 .58 673.08
1. BB—R [degl
B.58-
a.e8 T |
8.59- :
1 .B&WMWMA-MW
1.584
.98 336.58 673.08 [UQLUES = 1889
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A3-A4-9A [Nnell lUel = 458 mm/s|Load = 68 Kgq IBBBBBﬂﬁg__
4.5p.% tmml 4.58 ¢ tnm]
3.060- 3 .88
1.504 1.58-
8.864 W’X‘m 8.88 , .
1.584 1.584
3.884 3.88
i 4.58
9.28 336.58 673.98 a.99 336.54 673.929
4. S&QBS I[mm]
3.8u4
1.584 w//"\l
8.688 ’ \
1. 58—1
3.88
4.58]
p.08 336.58 673.08 |UVALUES = 1888
A3-A4-98 [(Noell Vel = 458 mm/s|Load = 68 Kg 38638802
1 .ﬁﬁﬂﬂ [deg] 1 .E&G [degl
8.58- 8.564 .
a.88 Y : a.08 : - ,
i
a . SB_MWW B . 58_
1.084 1.08-
1.58- 1.5
a.ea8 336.58 673.209 a.ea 336.58 673.80
1. B&R [degl
8.50-
8.88 r )
8.58-
1884, o AT
1.58]
B.88 336 .58 673.88 [ VALUES = 1814
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A3-B4-9A [Noell [Uel = 1AA mm/s|Load = 8A Kg [3AR1ARAZ
3. BBTx [mm]
2 .80
1.88- rJW“”\WvN”NAJNMuﬂququ
8. B8t : ‘
1.88-
Z.884
3.80- 3.
a.78 337.99 674.689 a.9R 337 .80 674 .28
3. BB—,QBS [mmjmm
|
2.8
1.8
8.88 Y i
1.8
2.8
3.8
.88 337.09 674.00 [VALUES =  16v8
A3-A4-9A [Noell Vel = 1AB mm/s|Load = 8A Kgq 13981ARAZ
1. BB—N [degl 1 .BB—G [deg]
B .56 8. 53—_“\
9.98 . , 8.08 — -
+
B .50, e 8.5A
1.084 1.084
1.584 1.58.
A.ea 337 .94 674 .78 ga.8a 337.98 674 .94R
1. B&R [degl
f.50.
a.en : 1
8.58-
1.884
1.5
.98 337.00 674.60 ]URLUES = 16uv
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A3—-84-9A [Noell Uel = 25A mm/s|Load = B8P XKg |38R2ARA2
3.88-3( [mm] 3.88—9 [mm]
2 .88 2 .88
1.808- 1.064
8.08- . »-& B.88 . "\.N\”
1.88 1.68
2.804 2 .88
3.8 3.88.
B.Pgo 337.808 674 .88 a.08 337.69 674 .68
3. BBﬁBS Imnl
2 .80
1.08-
a.28 T
1,80
2.084
3.8
.88 337.08 - 674.089 |UALUES = 1998
A3-A4-9A [Noell Vel = 258 mm/s|Load = 88 Kg {3AR28AR2
N [degl G [degl
1.88- 1.98-
8 .58 8.585“”*w\\\w
8.9a8 ' . a.68 Y —
a.sol — .58
1.908- 1.8684
1.584 1.584
8.88 337.08 674.88 a8.08 337 .88 674.88
1.88—“ [degl
8.58-
a.ra
8.58-
1.8 MVM
BkquwJ
1.58J
p.Av 337.80 674.90 [UQLUES = 1uu4
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83-84-9A [Noell [Vel = 458 mm/s|Load = 80 Kg [38R3ARAZ

4.58_)( Cmm] 4.58—9 [mm]
3.88- 3.98
1.50- 1.56+
a8. : AaX 8.88 A : AN

8. . . .
1.58- 1.58- W\‘\Aﬂ .
3.904 3.98. R
4

.58 4.5
8.8 337.e0 674 .98 8.e0 337.08 674.088
4. 58_‘688 Innl :
3.600+
1.58
a.68 r J
1.564
3.08-
4.58.
8.60 337.88 674 .88 [ VALUES = 1968
83-A4-98 [Nnell Vel = 458 mm/s|Load = 88 Kg 38838802
1.88- N [deg] 1.68—16 [degl
8.508 a. 58-~q“°\_,\~
s r . 0.08 : .
a. sajw 8.58
1.80- 1.804
1.58. 1.58.
.00 337.80 674.08 .00 337.e0 674.80
1. B&R fdegl
8.504
a.00 — .
8.58]
1.88 s T
WM"MW
1.58-
8.9 337.08 674.00 | VALUES = 1980

GO.II\\A{CLL—VL T L:‘) - R.?CMU.U\j st L/,LgJ

BfL\(c\l‘tM;«iSV’(.C[’»lu\uaX R z - Q\h[pl uMql
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30410002.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] t40

Z-Anfangswert [mm]: 0.514 2Z-Endwert [mm] : 674.412
X=-Min [um]}: -180.867 X-Max [um] : 833.274
Y-Min [um]: -2671.167 Y-Max [um] 468.260
Nickw.-Min [grad]: -0.507 Nickw.~-Max [grad]: -0.409
Gierw.-Min ([gradj]: 0.176 Gierw.-Max [grad]: 0.634
Rollw.-Min [grad]: -1.111 Rollw.-Max [grad]: -0.786
Triggerwert [Hz] : 65535
Bahnlaenge [mm] : 673.899

Spannweiten:
X-Spannweite [um]: 1014.141 Y-Spannweite [um]: 3139.427
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.916
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.810
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.897

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 440.903 Y=-Abweichung [um]: 1418.159

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.047

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.160

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.041
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2645.415 Y-Streubreite [um]: 8508.957

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.280
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.959
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.244

Anlage 2.3-80



Bahnabweichungsdaten

MeBdatei 30420002 .BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :40

Z-Anfangswert [mm]: 0.505 Z-Endwert [mm] : 674.347
X-Min [gm]: =-129.580 X-Max [gm] : 1236.819
Y-Min [um]: -3189.826 Y-Max [gm] = 771.178
Nickw.-Min [grad]: -0.508 Nickw.-Max [grad]: -0.405
Gierw.-Min [grad]: 0.150 Gierw.-Max [grad]: 0.633
Rollw.~-Min ([grad]: -1.152 Rollw.-Max [grad]: ~0.698
Triggerwert [Hz] : 65535

Bahnlaenge [mm] : 673.842

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1366.399 Y-Spannweite [um]: 3961.004
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.914

Gierwinkelspannweite [grad]: 0.782
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.850

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 510.947 Y-Abweichung [um]: 1355.093

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.039 .

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.162 -

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.069
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3065.679 Y-Streubreite [um]: 8130.556

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.236
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.972
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.416

Anlage 2.3-81
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30430002.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :40

Z-Anfangswert [mm]: 0.497 Z-Endwert [mm] : 674.265
X-Min [um]: -386.827 X-Max [pm] : 1405.727
Y-Min [um]: -3550.562 Y-Max [pm] :  548.217
Nickw.-Min [grad]: -0.511 Nickw.-Max [grad]: -0.385
Gierw.-Min [grad]: 0.136 Gierw.-Max [grad]: 0.635
Rollw.-Min [grad]: -1.195 Rollw.-Max [grad]: ~-0.686
Triggerwert [Hz] : 65535

Bahnlaenge [mm] : 673.768

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1792.554 Y-Spannweite [um]: 4098.779

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.896
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.771
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.881

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 546.929 Y-Abweichung [pum]: 1282.378

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.041

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.143

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.105
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3281.574 Y-Streubreite [um]: 7694.267

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.244
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.859
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.629

Anlage 2.3-82



— 245 —

Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30610002.BAN

Roboter :Noell

Last [kqg] :60

Z-Anfangswert [mm]: 0.529 Z~-Endwert [mm] : 674.599
X-Min (gm]: -129.281 X-Max [um] = 907.606
Y-Min [pm]: =-2677.135 Y-Max [ym] = 551.206
Nickw.-Min [grad]: -0.539 Nickw.-Max [grad]: -0.435
Gierw.-Min [grad]: 0.167 Gierw.-Max [grad]: 0.638
Rollw.-Min [grad]: -1.210 Rollw.-Max [grad]: -0.751
Triggerwert [Hz] : 65535
Bahnlaenge (mm] : 674.071

Spannweiten:
X-Spannweite [um}: 1036.887 Y-Spannweite [um]: 3228.341
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.974 _
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.805
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.961

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 448.729 Y-Abweichung [um]: 1355.211

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.048
Gierwinkelabweichung [grad]: 0.175

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.049
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2692.374 Y-Streubreite [um]: 8131.269

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.288
Gierwinkelstreubreite [grad]: 1.048
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.294

Anlage 2.3-83
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Bahnabweichungsdaten

MeBdateil :30620002.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :60

Z-Anfangswert [mm]: 0.526 Z-Endwert [mm] : 674.521
X-Min [pm]}: =-168.379 X-Max [pm] : 1279.861
Y-Min [pm]: -2961.766 Y-Max (pm] 835.581
Nickw.=-Min ([grad]: -0.539 Nickw.-Max [grad]: ~0.429
Gierw.-Min ([gradj]: 0.146 Gierw.-Max [grad]: 0.643
Rollw.-Min [grad]: -1.225 Rollw.-Max [grad]: -0.677
Triggerwert [Hz] : 65535
Bahnlaenge [mm] 673.995

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1448.240 Y~-Spannweite [um]: 3797.346
Nickwinkelspannweite [grad]: 0.968
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.788
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.903

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 474.486 Y-Abweichung [um]: 1263.264

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.054 -

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.156 -

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.071
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 2846.913 Y-Streubreite [um]: 7579.584

Nickwinkelstreubreite [gradj: 0.326
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.938
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.427

Anlage 2.3-84



— 247 —

Bahnabweichungsdaten

MeBRdatei :30630002.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] 160

Z-Anfangswert [mm]: 0.529 Z~-Endwert [mm] : 674.438
X-Min [um]: =-332.566 X-Max [pm] : 1636.139
Y-Min [um]: -3495.286 Y-Max [um] 630.760
Nickw.-Min [grad]: -0.542 Nickw.-Max [grad]: ~-0.418
Gierw.-Min ([grad]: 0.125 Gierw.-Max [grad]: 0.643
Rollw.-Min [gradj: -1.236 Rollw.-Max [grad]: -0.725
Triggerwert [Hz] : 65535

Bahnlaenge [mm] : 673.909
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1968.705 Y-Spannweite [um]: 4126.046

Nickwinkelspannweite [grad]: 0.960
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.768
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.961

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 704.667 Y-Abweichung [um]: 1345.425

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.039

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.169

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.066
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 4228.004 Y-Streubreite [um]: 8072.548

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.234
Gierwinkelstreubreite [grad]: 1.013
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.394

Anlage 2.3-85



Bahnabweichungsdaten

MefRdatei :30810002.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :80

Z-Anfangswert [mm]: 0.537 Z-Endwert
X-Min [um]: =109.291 X-Max
Y-Min [gm]: -2633.298 Y-Max
Nickw.-Min [grad]: -0.569 Nickw.-Max
Gierw.-Min [grad]: 0.159 Gierw.-Max
Rollw.~-Min ([grad}]: -1.257 Rollw.-Max
Triggerwert [Hz] : 65535
Bahnlaenge [mm] : 674.166
Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1084.345 Y-Spannweite
Nickwinkelspannweite [grad]: 1.031
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.801
Rollwinkelspannweite [grad]: 2.015

(mm]
[um]
[Hm]
(grad]
[grad]:
[grad]:

se o8 ss s

674.703
975.054
566.687
-0.461
0.642
-0.758

(gm]: 3199.985

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!

Standardabweichungen:

X-Abweichung [um}: 501.698 Y-Abweichung [um]: 1341.180

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.050

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.183

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.051
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3010.187 Y-Streubreite [um]: 8047.081

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.298
Gierwinkelstreubreite [grad}]: 1.098
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.305

Anlage 2.3-86
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei $30820002.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :80

Z-Anfangswert [mm]: ~ 0.532 Z-Endwert [mm] 674.664
X-Min [um]: =-124.898 X-Max [um] : 1301.950
Y-Min [pm]: -2911.579 Y-Max [umi} ¢ 785.029
Nickw.-Min [grad]: -0.571 Nickw.-Max [grad]: -0.456
Gierw.~Min [grad]: 0.124 Gierw.-Max [grad]: 0.642
Rollw.-Min [grad]: -1.286 Rollw.-Max [grad]: -0.701
Triggerwert [Hz] : 65535

Bahnlaenge [mm] : 674.132

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1426.849 Y-Spannweite [um]: 3696.608

Nickwinkelspannweite [grad]: 1.027
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.766
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.987

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 521.925 Y-Abweichung [um]: 1326.270

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.042
Gierwinkelabweichung [gradj]: 0.178

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.060
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3131.550 Y-Streubreite [um]: 7957.622

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.253
Gierwinkelstreubreite [grad]: 1.066
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.358

Anlage 2.3-87
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Bahnabweichungsdaten

MeBdatei :30830002.BAN

Roboter :Noell

Last [kg] :80

Z-Anfangswert [mm]: 0.538 2-Endwert [mm] : 674.577
X-Min [gm]: =-146.264 X-Max [pm] : 1585.208
Y-Min [um]: -3283.988 Y-Max (pm] 660.718
Nickw.-Min [grad]: -0.573 Nickw.-Max [grad]: -0.447
Gierw.-Min [grad]: 0.116 Gierw.-Max [grad]: 0.646
Rollw.-Min [grad]: -1.250 Rollw.-Max [grad]: -0.733
Triggerwert [Hz] : 65535

Bahnlaenge [mm] : 674.038

Spannweiten:

X-Spannweite [um]: 1731.472 Y-Spannweite [um]: 3944.706
Nickwinkelspannweite [grad]: 1.020 .
Gierwinkelspannweite [grad]: 0.762
Rollwinkelspannweite [grad]: 1.983

Abweichungen bezogen auf Gerade durch Endwerte!
Standardabweichungen:

X-Abweichung [um]: 598.487 Y-Abweichung [um]: 1192.267

Nickwinkelabweichung [grad]: 0.050

Gierwinkelabweichung [grad]: 0.165

Rollwinkelabweichung [grad]: 0.124
Streubreiten:

X-Streubreite [um]: 3590.921 Y-Streubreite [um]: 7153.603

Nickwinkelstreubreite [grad]: 0.299
Gierwinkelstreubreite [grad]: 0.992
Rollwinkelstreubreite [grad]: 0.746

Anlage 2.3-88



— 251 —

3. BESTIMMUNG DER WIEDERHOLGENAUIGKEIT (NOELL)

Beim Bearbeitungsroboter (NOELL) wurden ergdnzend Messungen der
absoluten Wiederholgenauigkeit durchgefiihrt, um Aussagen iiber das
Genauigkeitsverhalten machen 2zu kdnnen. Basierend auf diesen
Ergebnissen 148t sich das Gesamtsystem durch Optimierung
bestimmter Steuerungsparameter besser an die gewinschten

Anforderungen anpassen.

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Der Reflektorkopf wurde an der Roboterhand befestigt und der Laser
auf der gespannten MeBpalette im Arbeitsraum des Roboters
festgeschraubt. Durch Verfahren der Roboterhand wurde der
Reflektorkopf auf den Laser ausgerichtet und die Verfahrprogramme

auf die Steuerung heruntergeladen.

Die gewiinschte MeBposition wurde entlang der Laserachse immer aus
der gleichen Richtung angefahren. Beim Erreichen der Mefiposition
wurde die Messung, d.h. die Aufzeichnung der Koordinaten iber ein
Triggersignal aufgeldst. Es wurden 3 Punkte im Arbeitsraum des

Roboterts auf diese Weise vermessen.

Punkt 1 Laserstrahl parallel zur xgp-Achse;
Anfahrrichtung aus +xp
Anfahrrichtung aus -xg

Punkt 2 Laserstrahl parallel zur yr-Achse;
Anfahrrichtung aus +yg

Punkt 3 Laserstrahl parallel zur zg-Achse;
Anfahrrichtung aus +2p
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3.2 MeBdaten
Die MeBergebnisse sind in Form von

Histogrammen (Anlage 2.2-1 bis 3.2-9)
Zahlentabellen mit Statistik (Anlage 3.2-10 bis 3.2-15)

zu sehen. Nur beim Anfahren eines Punktes aus der =xp-Richtung
konnte das Umkehrspiel des Antriebes des Schlittens erfafit werden.
Bei allen anderen Konstellationen hédtte der Schrdggelenkarm
ummontiert werden miissen. Dieses lieB das Meflsystem nicht zu, weil
man dadurch den Reflektor aus dem =zuldssigen MeBfenster hédtte

herausfahren miissen.

In den Histogrammen sind auf der horizontalen Achse die
Abweichungen x; und y; senkrecht zur Verfahrrichtung und die
dazugehSrigen Orientierungen Nick-, Gier-, Rollwinkel aufgetragen.
Die Vorzeichendefinition dieser Gr&Ben ist “in Anlage 2.1-2 zu
sehen. Auf der vertikalen Achse ist die Anzahl der Messungen
aufgetragen, die 1in die gewdhlten Abweichungsklassen f&llt.
Beispiel: Anlage 3.2-1; Abweichungen in z;-Richtung

Meflwerte fielen in die Abweichungsklasse -(0.09:0.07) mm
Mefwerte fielen in die Abweichungsklasse -(0.07:0.05) mm
MeBwert fiel in die Abweichungsklasse -(0.05:0.03) mm
Mefwerte fielen in die Abweichungsklasse -(0.05:0.03) mm
MeBwerte fielen in die Abweichungsklasse -(0.07:0.05) mm

L R e ¥ I Y]

Jeder MeBpunkt wurde 20 bzw. 40 mal angefahren. Die Position der
Koordinatensysteme wie sie bei den Versuchen definiert war ist

Anlage 2.3-1 zu entnehmen.

Da diese Verteilfunktion von der Wahl der Abweichungsklassen
abhdngt, lassen sich aus den Histogrammen begrenzt quantitative
Aussagen herleiten. Diese sollten den statischen Auswertungen aus
Anlage 3.2-10 bis 3.2-15 entnommen werden.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Aussagen stichpunktartig

zusammengestellt:

- Der Nick-, und Gierwinkel zeigt bei allen Versuchen keine
oder vernachldssigbar kleine Standardabweichungen. Damit ist
ein EinfluB der Geschwindigkeit und der unterschiedlichen
Position der MeBpunkte im Arbeitsraum des Roboters nicht zu

erkennen.

- Da der Rollwinkel aus den GréBen der Verschiebung berechnet
wird, ist eine deutliche Streuung der MeBwerte zu erkennen.
Aufgrund der indirekten Berechnung und der groBlen Streuung
der Standardabweichung lassen sich keine eindeutigen

Aussagen herleiten.

- Das Umlenkspiel in Antrieb 1 (Schlitten) ist 1in folgender
Tabelle in Abhdngigkeit der Verfahrgeschwindigkeit

zusammengefaflt.

Verfahrgeschwindigkeit Umlenkspiel
[ ] (mm ]

s

100 0.08

250 0.10

450 0.10

- Die entscheidende GroBe zur Beurteilung der

Positionsabweichung ist die Standardabweichung. In folgender
Tabelle sind die Standardabweichungen filir drei Punkte im
Arbeitsraum des Roboters mit unterschiedlichen Koordinaten

zusammengestellt.
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Punkt angefahren aus +xp

Sy, Svyr, Sg1, Verfahrgeschwindiékeit
[mm] [mm/sec]

0.08 0.10 0.58 100

0.011 0.017 0.009 250

Punkt angefahren aus +yp

Sx1, Syr, Sy1, Verfahrgeschwindigkeit
[mm ] [mm/sec]

0.014 0.028 0.021 250

0.013 0.008 0.001 450

Punkt angefahren aus +zp

Sy1, Sy, Sg1, Verfahrgeschwindigkeit
[mm ]

0.07 0.011 0.007 250

0.004 0.007 0.012 450

Erkldrung: Sx2 - Abweichung in XL - Richtung

Sy2 - Abweichung in yL - Richtung
Sz2 - Abweichung in zL - Richtung
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26—A3-9A [Nnell [Vel = 100 mm/s.[Load = A Kg | 3pRAARA3
Dev. X [mml Dev. ¥ [mnml
2 2
-8.12 = ®8.e8 = 8.12 -8.12 ' - B8.12
Dev. Z [mm]
T Number of Tests 28
c : Outside of X a
3 1 Outside of ¥ @
o127 5. B 7 12 Outside of z: @
26—A3-9A8 [Nnell Vel = 28 “mm/s|Load = B Kg [3APAABA3
Dev. N [Degql Dev. G [Degl
-7 2 ®©888 = @8.87 -8.87 = 8.8 ' B.87
Dev. R [Degl
MNumber of Tests 28
Qutside of N a
1 Outside of G : a
-8.87 0.87 Outside of R : a

Anlage 3.2-1:Wiederholgenauigkeit Punkt 1
angefahren aus positiver xg-Richtung (100 mm/s)
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Z6-83-9A [Noall [Uel = 78] mm/< Load = @ Kg

| 3898ABAA4

Dev. X [nnl Dev. ¥ [mm]

a8.28
Dev. Z [mm]

!

Number of Tests .28

Outside of X a

Outside of b1 8

-8.96 T B.86 OQutside of A 8

26-A3-9A [Nnell Vel = 58 “mm/s|Load = B Xg [3nnAAANA4
Dev. N [Degl Dev. G [Degl

-a.15 @ @.e8 = 8.15 -8.15 = 8.8 " 8.15

Dev. R [Degl

Number of Tests 28

Outside of N 8

Qutside of G : a

Outside of R : 4]

Anlage 3.2-2: Wiederholgenauigkeit Punkt 1
angefahren aus positiver xp-Richtung (250 mm/s)
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27-83-9A [Noell Ur]l = 1AB mm/s|Load = B Kg

[3AAARAS

Dev. X [mnl Dev. ¥ [mnl

1 1
g S ey,
-8.12 8.1Z2 -8.12 a.ea 8.12
Number of Tests 28
Outside of X a
Qutside of b a
-8.12 8.90 8.12 Outside of Z a
27—83-9R [Nnell [Vel = 1AB mn/s|Load = B Kgq | 3ARBARAS
Dev. N [Degl Dev. G [Deygl
1
.15 8.8 = ®8.15 -8.15 = 8.e@ ' @8.15
Dev. R [Degql
Number of Tests 28
Qutside of N a
Qutside of G a8
OQutside of R : 4]

Anlage 3.2-3: Wiederholgenauigkeit Punkt 1
angefahren aus positiver und negativer xp-Richtung
(100 mm/s)
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27-83-98 [Noell Vel = 25A mm/s|Load = B HKg

T3PARARAG

Dev. X [mml Dev. ¥ I[mn]

4.3 @88 = ©8.38 -8.38 ' © 9.38
Dev. Z Imnl

Number of Tests 49

é i Qutside of X : a

3 5 Qutside of ¥ (3]

-8.30 7.80 8.38 Outside of YA a

27-83-9A [Noell [Uel = 25A mm/s|Load = B Kg | 3ARARABG

Dev. N [Degl Dev. G [Degl

.15 = 8.2 = @8.15 -8.15 = 8.88 " 8.15
Dev. R [Degl

Number of Tests 48

Qutside of N a

Qutside of G : a

Outside of R : ]

Anlage 3.2-4:Wiederholgenauigkeit Punkt 1
angefahren aus positiver und negativer xg-Richtung
(250 mm/s)
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27-A3-9A [Noell Vel . = 450 mm/s |Load = A Kg

[3nARRBAT

Dev. X [mnl Dev. ¥ [mnm]

! t I I ¥ T 1 f T T T T

-8.2 8.e8 .20 -9.28
Dev. Z Imml]

Number of Tests 48
OQutside of X a
Qutside of b 4 8
-2.38 8.38 ' Outside of z : 8
27-A3-9A [Noell Vel = G5AA mm/s|Load = B HKg | 3AARABAT
Dev. N [Degl Dev. G I[Degl
-4.15 = ®8.e = ®8.15 -8.15 = @8..8  8.15
Dev. R [Degl
Number of Tests 418
Qutside of N a
6 & 5 Outside of 6 : 8
1 3y 2 1
-2.15 9.80 a.15 OQutside of R : 8

Anlage 3.2-5: Wiederholgenauigkeit Punkt 1
angefahren aus positiver und negativer xp-Richtung
(450 mm/s)




B2-A4-9R |Nnell [Vel = 258 mm/s]|Load = A HKg [3BRBAZ1

Dev. X [mml] Pev. ¥ [mml

.29

Dev. Z Imm]
Number of Tests : 48
Outside of X : 8
Qutside of ¥ ]
-9.86 Outside of Z - 8
BA2-84-9A [Nnell Vel = 258 mm/s|Load = B Hgq |3pARAAZ1
Dev. N [Degl Dev. G [Degl
-7 @888 = @8.e7 -8.87 8.8 = ©8.87
]
Number of Tests : 49
Qutside of N )
OQutside of G : a8
Qutside of R : » 8

Anlage 3.2-6: Wiederholgenauigkeit Punkt 2
angefahren aus positiver yp-Richtung (250 mm/s)
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A2-84-9A [Nnell Vel = 45R mm/s|Lnad = B8 Hg 130ABAR22
Dev. X I[mm] Dev. ¥ [mml
8.28 8.86 -8.86
Dev. Z [mm]
Number of Tests 48
}: . Outside of X: 8
4 g8 26 Outside of ¥ @
Z . v
-8.96 9.08 ?.86 Outside of Z: 8
82-84-9A |[Noell Vel = 458 mm/s|Load = A Kgq {388ARA22
Dev. N [Degl Dev. G [Degl
-8.87 '8.88 8.87 -8.87 " 9.8 .87
Dev. R I[Degl
Number of Tests 410
Outside of N a
Outside of G : a
Qutside of R a

Anlage 3.2-7:Wiederholgenauigkeit Punkt 2
angefahren aus positiver yr-Richtung (450 mm/s)




— 262 —

| 29-A3-98  [Nnell [Vel = 25A mm/s|Load = B Ng [3pBAAA11
Dev. X [mnl Dev. ¥ [mnml
lil,i
-8.86 8.88 8.86 -8.86 8.86
Bev. Z [mm]
Number of Tests 49
é OQutside of X :
Z , Outside of Y : @
-8.86 8.98 B.96 Outside of z:
[29-83-9A [Naell [Vel = 25A mm/s[Load = B Ng [38APRA11 |
Dev. N [Deg] Dev. G [Degl
-8.83 ' 8.88 .83 -8.83 'B.28 = 8.83
Dev. R [Degl
Number of Tests 418
OQutside of N ¢ a
Outside of G : 2
-8.83 Outside of R : a

Anlage 3.2-8: Wiederholgenauigkeit Punkt 3
angefahren aus positiver zg-Richtung (250 mm/s)
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29-83-9A [Noell [Uel = 458 mm/s|Load = B Kg [3ARABA12
Dev. X [mml Dev. ¥ [mml
1 .
-8.86 " p.e8 8.86 -8.86 8.86
Dev. Z Imml
Number of Tests : 48
Outside of X : a
Qutside of ¥ : a
-8.96 8.08 8.86 Outside of Z:
| 29-83-9R INoell Vel = 458 mm/leoad = B MNgq |38RAARA12
Dev. N [Degl Dev. G [Deql
-3 9.8 = ©.83 -8.83 9. = 8.83
Dev. R [Degl
Number of Tests : 49
é Qutside of N : 8
2 2 2 Qutside of G : a
-8.83 8.98 8.93 Outside of R 2]

Anlage 3.2-9: Wiederholgenauigkeit Punkt 3
angefahren aus positiver zp-Richtung (450 mm/s)
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Positionsabweichungsdaten

MeBdatei £30000003
Roboter :Noell
Datum 126=-03-90

Anzahl der Messwerte :20
Geschwindigkeit [%] :20 %

Last [kqg] :0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: .010
Mittlerer Y-Wert: .008
Mittlerer Z-Wert: -.040
Mittlerer Nickwinkel : . 000
Mittlerer Gierwinkel : .001
Mittlerer Rollwinkel : .013

Standardabweichungen (in mm bzw. Grad):

X-Abweichung: .008
Y-Abweichung: .010
Z-Abweichung: .058
Nickwinkel : .002
Gierwinkel : .001
Rollwinkel : .018

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .032 . 045 .138 .007 . 005 .072
Streubreiten: . 049 .061 . 347 .011 . 008 .105
Nr X-Abweichung ¥Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinkel
[mm] {mm] [mm] [Grad] [Grad] [Grad]
1 -.010 -.008 .04 .000 -.001 -~.013
2 -.010 -.008 .05 . 000 -.001 -.013
3 . 005 -.001 .05 .000 000 .010
4 .004 .001 .05 -.004 002 -.016
5 . 005 . 005 05 -.001 .000 .010
6 . 004 .004 .05 -.002 001 .016
7 .011 .004 .05 -.002 002 .002
8 .020 .030 .05 . 000 .000 . 045
9 . 005 .005 .06 -.001 .000 -.004
10 -.004 -.007 .06 .001 .000 -.003
11 -.002 .007 .05 .000 -.001 .005
12 -.004 .002 -.07 .002 .000 .028
13 -.003 -.009 -.08 .000 .000 -.026
14 -.011 -.,008 -.07 .000 .000 .002
15 -.010 -.013 -.06 .002 -.002 -.018
16 -.004 .002 -.06 .002 .000 .000
17 .004 . 005 -.06 -.001 .001 .011
18 -.004 -.006 -.05 .002 .000 -.009%
19 . 009 .011 -.06 -.002 .003 -.003

20 -.005 -.015 -.05 .001 .001 -.026
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Positionsabweichungsdaten

MeBdatei :30000004
Roboter :Noell
Datum :26-03-90

Anzahl der Messwerte :20
Geschwindigkeit [%) :50 %

Last [kg] :0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: -.006
Mittlerer Y-Wert: -.003
Mittlerer Z-Wert: .006
Mittlerer Nickwinkel : .001
Mittlerer Gierwinkel : .002
Mittlerer Rollwinkel : -.025

Standardabweichungen (in mm bzw. Grad):

X-Abweichung: .011
Y-Abweichung: .017
Z-Abweichung: .009
Nickwinkel : .002
Gierwinkel : .002
Rollwinkel : .036

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .037 .074 .031 .007 . 008 .147

Streubreiten: .065 .105 .056 .011 ..012 .219
Nr X-Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinke.

[mm] [mm] [mm] [Grad] [Grad] [Grad)]

1 .006 .003 -.01 -.001 -.002 025
2 .010 .022 -.01 -.004 002 .012
3 -.008 -.002 -.01 .001 -.004 -.00°
4 -.019 -,025 00 .001 -.002 ~.020
5 .004 .012 -.01 . 000 -.001 044
6 -.005 .003 -.01 -.001 001 -.016
7 -.004 -.027 00 .000 -.001 -.029
8 -.005 ~-.010 -.01 .001 -.001 -.031
9 ~.005 -.002 00 .001 -.001 .006
10 .018 .001 -.01 ~.002 002 .017
11 -.005 .006 .00 .001 -.001 -.013
12 -.019 -.031 .01 003 -.002 ~-.034
i3 .002 . 009 .01 -.002 .002 -.002
14 -.006 -.002 .01 .002 .001 -.007
15 .006 . 007 .01 .003 -.003 052
16 .012 .020 .00 .000 -.001 .038
17 .007 .000 .01 ~-.003 .004 -.034
18 .009 -.016 .01 -,.003 .003 -.038
19 .018 . .043 .01 . 000 .001 .093

i
(o]
[6)]
'S

20 -.014 -.011 .02 . 000 .001
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Positionsabweichungsdaten

MeBdatei :30000005
Roboter :Noell
Datum :27-03-90
Anzahl der Messwerte :20
Geschwindigkeit [%] :100

Last [kg] :0

Mittelwerte (in mm b

zw. Grad):

Mittlerer X-Wert: . 055
Mittlerer Y-Wert: .081
Mittlerer Z-Wert: -.013
Mittlerer Nickwinkel : -.009
Mittlerer Gierwinkel : .010
Mittlerer Rollwinkel : .091

Standardabweichungen

(in mm bzw. Grad):

X-Abweichung: .024
Y-Abweichung: .055
Z-Abweichung: .044
Nickwinkel : . 007
Gierwinkel : .007
Rollwinkel : .040

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .093 .196 .134 .022 .160
Streubreiten: .145 .331 .263 .041 .239
Nr X~Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinkel
[mm] [mm] [mm ] [Grad] [Grad] [Grad]
1 -.055 -.081 .01 .009 -.010 -.091
2 . 000 .022 -.07 .000 .000 .069
3 -.010 -.040 .01 .006 -.006 .019
4 . 005 .020 -.06 -.001 002 019
5 -.025 -.118 .05 .001 -.006 -.030
6 . 015 -.031 -.04 ~-.013 .010 -.063
7 -.007 -.029 .04 .002 -.007 064
8 .011 . 045 -.04 -.005 .005 .032
9 -.009 -.013 .03 .008 -.007 022
10 .038 . 056 -.04 -.007 .009 -.009
11 -.018 -.046 .04 . 007 -.006 ~-.036
12 .016 .052 -.03 -.005 . 007 -.028
13 -.023 -.021 .04 008 -.009% .000
14 .038 .072 -.04 -.007 .00% 023
15 -.016 -.032 .05 006 -.007 -.014
16 .023 .079 -.03 -.008 .008 .036
17 -.013 -.010 .05 .005 -,004 005
18 .028 .072 -.03 -.007 .010 .023
19 -.022 ~-.048 .07 .006 -.004 -.031
20 .024 .051 -.03 -.006 . 007 -.009
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Positionsabweichungsdaten

MeRdatei 130000006
Roboter :Noell
Datum :27-03-90

Anzahl der Messwerte :40
Geschwindigkeit [%] :250

Last [kg] :0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: . 040
Mittlerer Y-Wert: .137
Mittlerer Z-Wert: -.022
Mittlerer Nickwinkel : -.004
Mittlerer Gierwinkel : .010
Mittlerer Rollwinkel : . 057
Standardabweichungen (in mm bzw. Grad):
X-Abweichung: .021
Y-Abweichung: .053
Z-Abweichung: .059
Nickwinkel : .006
Gierwinkel : . 007
Rollwinkel : .038

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .075 .205 .186 .018 .020 .168
Streubreiten: .129 .318 .352 .038 .044 .230
Nr X-Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinke:

(mm] [mm] [mm] [Grad] [Grad] {Grad]
1 -.040 -.137 .02 .004 -.010 -.057
2 .027 .065 -.02 -.001 002 .058
3 -.026 -.080 .02 . 005 -.009 -.067
4 .030 .048 -.09 -.008 .007 .024
5 -.013 -.058 .03 . 004 -.006 ~-.007
6 .006 .036 -.08 -.006 . 005 -.018
7 -.016 -.031 .02 .006 -.010 .038
8 .011 .025 -.07 -.008 .008 -=.044
9 -.026 -.039 .03 .006 -.009 015
10 .009 .031 -.07 -.003 003 005
11 -.001 -.018 03 005 -.009 088
12 .004 .028 -.06 -.006 . 007 -.012
i3 -.029 -.045 .02 .008 -.008 ~-.026
14 019 . 049 -.09 -.007 .008 -.009
15 -.021 -.036 .04 . 009 -.008 -.009
16 .020 068 -.07 -.004 . 006 .068
17 -.012 -.015 .04 .008 -.008 .065
18 .012 .060 -.07 ~-.004 .006 .032
19 -.017 -.081 .05 . 005 -.004 -.080
20 .014 045 -.06 -.004 . 005 .014
21 -.015 -.024 .05 .007 -,005 .019
22 029 . 051 -.06 -.006 .007 .014
23 -.022 -.047 .06 007 -.006 -.007
24 .028 049 -.06 -.007 008 019
25 -.017 -.065 .06 .005 -.004 -.076
26 .016 048 -.05 -.008 010 011
27 -.025 -.057 .07 . 005 -.004 -.025
a0 n11 .049 -.05 -.007 008 -.022



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

-.012
. 035
-.030
.020
-.011
.012
-.005
.029
-.031
.025
-.015
.025

-.055

.061
-.024

.045
-.024
.051
.032
.042
-.064
.054
.025
.054
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.07
-.05
.08
-.03
.08
-.02
.08
~-.03
.09
-.02
.10
-.02

.006
-.009
. 007
-.004
. 006
-.006
. 007
-.007
.005
-.009
. 005
-.009

-.008
.009
-.006
.006
-.008
.007
-.006
. 007
-.005
.010
-.005
.010

-.003

.005
-.009%
.000
.019
.028
.024
.018
.076
-.003

.024
-.003
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Positionsabweichungsdaten

MeRdatei :30000007
Roboter :Noell
Datum :27-03-90

Anzahl der Messwerte :40
Geschwindigkeit [%] :500

Last [kg] :0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: .018
Mittlerer Y-Wert: .037
Mittlerer Z-Wert: -.023
Mittlerer Nickwinkel : ~-.006
Mittlerer Gierwinkel : .007
Mittlerer Rollwinkel : -.007

Standardabweichungen (in mm bzw. Grad):

X-Abweichung: .019
Y-Abweichung: . 043
Z-Abweichung: .062
Nickwinkel : . 006
Gierwinkel : .007
Rollwinkel : .038

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .065 .156 .183 .017 .019 .169
Streubreiten: .113 .259 .371 .036 .041 .226
Nr X-Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinke.
[mm] [mm] {mm] [Grad] [Grad)] [Grad]
1 -.018 -.037 .02 . 006 -.007 007
2 .011 .032 -.09 -.005 004 -.011
3 -.009 007 .02 .004 -.007 098
4 -.001 .014 -.09 -.006 006 -.052
5 .004 -.074 .03 .003 -.005 -.042
6 011 .032 -.09 -.005 004 .002
7 -.035 -.061 .03 .006 -.007 ~-.034
8 .030 . 082 -.09 -.008 008 066
9 -.012 -.006 .03 . 006 -.006 071
10 011 .018 -.08 -.008 009 -.061
11 -.023 -.051 05 007 -.009 012
12 .006 022 -.07 -.006 007 -.029
13 -.015 -.057 05 004 -.004 -.029
14 .011 042 -.07 -.004 004 034
15 -.020 -.031 .05 . 005 -.006 007
16 .018 035 -.06 -.003 .004 007
17 -.013 -.033 .05 004 -.005 040
18 006 .046 -.06 -.006 .007 .012
19 .013 -.019 05 .003 -.005 049
20 .026 039 -.05 -.005 005 025
21 -.026 -.061 06 006 -.007 ~-.047
22 030 050 -.06 -.008 008 003
23 -.013 -,031 .06 005 -.005 -.007
24 023 .044 -.06 -.007 007 -.011
25 -.013 -.041 07 004 -.005 -.025
26 009 040 -.05 -.005 005 .012



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

-.027
.014
-.024
.019
-.008
.019
-.028
.029
-.025
.014
-.018
.009

-.051
.047
~-.049
.045
-.045
.052
-.053
.036
-.034
.022
-.029
.018
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.08
-.04
.08
.03
.08

.08

.09

.09

. 007
-.005
.008
.006
.006
-.007
.006
.007
.008
. 006
.006
.004

~.007
.007
-.009
.009
-.008
. 009
-.006
.008
-.008
.007
-.007
.005

-.071
.035
.020
.002
.026
.012
-.052
.006
.012
.029
.012
-.048
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Positionsabweichungsdaten

MeBRdatei 30000011
Roboter :Noell
Datum :129-03-90
Anzahl der Messwerte :40
Geschwindigkeit [%] :250

Last [kg] ;0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: -.002
Mittlerer Y-Wert: .020
Mittlerer Z-Wert: .001
Mittlerer Nickwinkel : ~-.004
Mittlerer Gierwinkel : .001
Mittlerer Rollwinkel : .001

Standardabweichungen

(in mm bzw.

Grad):

X-Abweichung: .007
Y-Abweichung: .011
Z-Abweichung: .007
Nickwinkel : .002
Gierwinkel .000
Rollwinkel : . 007

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .031 .045 .035 .008 .002 .036

Streubreiten: .044 .068 .044 .011 .003 .041

Nr X-Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinkel

[mm] [mm] [mm] [Grad] [Grad] [Grad]

1 .002 -.020 .00 004 -.001 -.001
2 002 -.020 -.01 . 004 -.001 -.001
3 .002 -.014 -.01 003 -.001 -.001
4 .002 -.022 00 003 -.001 -.010
5 .009 -.008 -.01 002 000 -.001
6 .010 -.009 -.01 000 000 -.010
7 .002 -.025 -.01 000 000 000
8 -.007 -.008 -.01 002 000 000
9 .009 0060 00 .002 000 oos8
10 .010 006 00 000 000 022
11 .010 -.002 .00 000 000 -.001
12 -.007 -.008 00 002 000 000
13 .009 -.016 00 .002 000 004
14 -.006 -.001 00 .000 000 000
15 .010 -.002 00 000 000 013
16 .010 -.002 .01 000 000 .000
17 -.006 -.003 .00 ~-.001 000 -.009
18 ~-.006 005 -.01 -.001 000 -.014
19 .011 011 -.01 ~-.002 000 -.001
20 -.006 005 -.01 -.001 c00 -.001
21 -.006 005 .00 -.001 .000 -.001
22 -.006 013 00 -.001 000 .008
23 -.005 011 -.01 -.002 000 -.001
24 . 002 -.011 00 -.001 000 -.005
25 -.006 020 .00 -.001 000 .017
26 -.006 005 00 -.001 000 -.001
27 ~.006 005 .00 -.001 000 ~-.001
~no fale ] Nn11 N1 - N2 o000 -. 00



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

.006
.014
. 005
. 005
.005
. 005
.005
.005
. 005
.005
.003
.017

.005
-.003
.011
.011
-.004
.011
-.004
.011
.011
.017
.011
-.004
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.01
.00
.01
.01
.00
.00
.01
.02
.00
.00
.01
.02

.001
.001
-.002
-.002
.002
-.002
-.002
-.002
.002
.003
-.002
.005

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
-.001

. 001
.009
.001
.001
.005
.001
.004
.000
.001
.001
.001
.011
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Positionsabweichungsdaten

Mefdatei 130000012

Roboter :Noell
Datum :29-03-90

Anzahl der Messwerte :40
Geschwindigkeit [%] :450

Last [kg] :0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: .002
Mittlerer Y-Wert: -.004
Mittlerer Z-Wert: .020
Mittlerer Nickwinkel : -.002
Mittlerer Gierwinkel : .002
Mittlerer Rollwinkel : -.012
Standardabweichungen (in mm bzw. Grad):
X-Abweichung: .004
Y-Abweichung: .007
Z-Abweichung: .012
Nickwinkel : .001
Gierwinkel : .001
Rollwinkel : . 007

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .016 .033 .039 .003 .003 .031
Streubreiten: .024 .044 .070 .006 .004 . 045
Nr X-Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinke

[mm ] {mm] [mm] [Grad] [Grad)] [Grad]
1 -.002 .004 -.02 .002 -.002 012
2 -.002 .010 -.01 .001 -.002 012
3 -.004 -.019 -.01 .002 -.001 000
4 -.003 .002 -.02 .001 -.001 003
5 -.003 .002 -.02 .001 -.001 003
6 .003 -.013 01 .001 .000 -.001
7 .003 -.004 01 .002 000 -.011
8 -.003 .009 ~-.01 . 000 -.001 .003
9 .003 -.006 00 .001 .000 -.005
10 -.004 .001 -.01 . 000 . 000 -.005
11 -.003 .001 -.01 . 000 -.001 -.006
12 .003 -.006 -.01 .001 . 000 -.005
i3 -.005 -.005 -.01 .001 . 000 -.005
14 .004 .001 -,01 .000 .000 -.006
15 -.004 -.007 -.01 . 000 . 000 -.014
16 .011 .002 .01 .001 .000 .017
17 .004 .001 .00 .000 .000 .008
18 -.003 .007 ~-.01 -.001 -.001 -.006
19 .003 -.006 .01 001 .000 -.005
20 ~-.004 .001 .00 .000 . 000 .008
21 -.003 007 -.01 -.001 ~-.001 -.006
22 .004 . 007 .00 -.001 . 000 -.006
23 .002 .001 .00 .000 .001 -.005%
24 . 004 .001 .00 .000 . 000 .008
25 . 004 . 007 .00 -.001 . 000 -.006
26 -.004 -.001 .00 -.001 .000 -.001
27 -.003 .001 .02 .000 -.001 -.006

20 nna .001 .02 . 000 . 000 .008



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

.003
.004
.004
.003
-.004
-.004
.004
. 004
.004
.004
.004
. 004

. 007
-.007
-.001

.001
-.007
-.022

.007

.007

. 007

.008

. 007
-.001
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.00
.02
.00
.02
.02
.02
.00
.02
.00
.02
.01
.00

.001
.000
.001
. 000
.000
.000
.001
.001
.001
.000
.001
.001

-.001
.000
.000

-.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

-.006
-.001
-.001
-.006
.000
-.005
.008
.008
.008
.017
-.006
-.001
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Positionsabweichungsdaten

MeBdatei 130000022
Roboter :Noell
Datum :02-04-90
Anzahl der Messwerte :40
Geschwindigkeit [%] 1450

Last [kg] :0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: -.015
Mittlerer Y-Wert: .028
Mittlerer Z-Wert: -.008
Mittlerer Nickwinkel : . 000
Mittlerer Gierwinkel : .001
Mittlerer Rollwinkel : -.002
Standardabweichungen (in mm bzw. Grad):
X-Abweichung: .014
Y-Abweichung: .023
Z-Abweichung: .021
Nickwinkel : .001
Gierwinkel : .002
Rollwinkel : .028

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .060 .087 .078 .004 . 005 .100
Streubreiten: .084 .137 .126 .005 .010 .169
Nr X-Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinke

[mm] [mm] [mm] [Grad] [Grad] [Grad]
1 .015 -.028 01 . 000 -.001 002
2 .023 -.014 -.04 -.001 -.001 -.016
3 -.002 -.006 .00 -.001 .000 .048
4 .010 -.044 -.03 -.001 -.003 -.039
5 .011 -.038 -.02 -.002 -.003 -.025
6 -.015 -.021 -.02 -.001 -.002 .003
7 .007 -.035 -.03 .000 -.001 ~-.034
8 -.003 -,027 -.03 .000 .000 -.037
9 -.011 -.019 -.01 .000 . 000 -.014
10 .004 -.004 -.01 .000 001 003
11 .013 .003 -.01 000 000 011
12 .007 -.035 -,02 .000 -.001 ~-.034
13 .003 . 005 -.01 .001 .001 .020
14 -.011 .004 -.02 .000 .000 -.015
15 .021 003 -.02 .000 .000 -.003
16 -.022 .043 -.02 .000 .002 .044
17 -.014 .012 -.04 . 000 .002 -.019
18 .003 .036 -.01 .001 . 001 .056
19 -.012 . 004 -.03 . 000 .001 -.028
20 .002 .028 -.01 .001 .002 .034
21 .023 -.006 .01 -.001 -.001 -.008
22 .002 -.036 .02 -.001 -.003 -.044
23 .007 -.013 .01 -.001 -.001 -.016
24 .001 -.015 .01 -.002 -.002 -.025
25 .004 .011 .00 .000 001 -.007
26 -.014 -.028 .01 -.001 -.003 -.034
27 .020 .002 .01 -.001 .001 -.012

-0 - N1A N1R .03 -.001 . 000 .049



29
30
31

- 32

33
34
35
36
37
38
39
40

-.012
.002
.011

-.025

-.001

-.003
.002
.004

-.027

-.006
.026

-.005

.019
. 027
.019
.020
-.006
.004
. 027
.004
.028
.021
.018
.021
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.03
.01
.02
.04
.02
.01
.01
.00
.04
.02
.02
.03

.000
.000
.000
.000
-.001
.000
.000
.000
.000
.001
.000
.001

.001
.002
.001
-.001
-.001
.000
.002
.001
.000
.002
.002
.001

.044
.011
.015
.043
-.008
-.015
.011
-.029
.039
.012
-.013
.025
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Positionsabweichungsdaten

MeBdatei $30000023
Roboter :Noell
Datum :03-04-90
Anzahl der Messwerte :40
Geschwindigkeit [%] :100

Last [kg] :0
Mittelwerte (in mm bzw. Grad):
Mittlerer X-Wert: .013
Mittlerer Y-Wert: .019
Mittlerer Z-Wert: -.001
Mittlerer Nickwinkel : .002
Mittlerer Gierwinkel : -.001
Mittlerer Rollwinkel : -.012

Standardabweichungen (in mm bzw. Grad):

X-Abweichung: . 015

Y-Abweichung: .008

Z-Abweichung: .001

Nickwinkel : .001

Gierwinkel : .001

Rollwinkel : .010

Spannweiten und Streubreiten: x/y/z/Nick/Gier/Roll

Spannweiten : .049 .034 .002 .003 .002 .035
Streubreiten: .091 .049 .004 . 004 .004 .060

Nr X-Abweichung Y-Abweichung Z-Abweichung Nickwinkel Gierwinkel Rollwinke.

{mm] [(mm] {mm] [Grad] [Grad] [Grad)

1 -.013 -.019 .00 -.002 001 012
2 -.014 -.009 .00 -.001 .001 .016
3 -.012 -.009 .00 -.001 .000 .016
4 .004 -.016 .00 .000 .000 .001
5 .004 -.016 .00 .000 .000 .001
6 -.002 -.010 .00 -.001 -.001 001
7 -.002 -.002 .00 -.001 -.001 -.004
8 -.021 .000 .00 000 .000 005
9 -.012 000 .00 .000 000 .005
10 -.010 -.002 .00 -.001 -.001 ~-.004
11 -.006 000 .00 000 001 005
12 .014 -.009 .00 000 -.001 -.018
13 -.021 008 .00 000 .000 .014
14 .014 -.009 .00 .000 -.001 -.019
15 .003 001 .00 001 000 . 000
16 -.020 006 .00 -.001 000 005
17 -.021 .008 .00 000 .000 .014
18 .011 .001 .00 001 .000 .000
19 -.002 .006 .00 -.001 -.001 -.010
20 014 -.001 .00 000 -.001 -.010
21 .020 -.001 .00 000 000 -.010
22 -.014 .008 00 000 001 .014
23 -.010 014 .00 -.001 -.001 013
24 .003 .001 .00 001 .000 .000
25 -.021 .008 .00 .000 .000 .013
26 .020 -.001 .00 .000 000 -.010
27 -.021 .015 .00 .000 .000 009
PY N4 -.001 .00 000 -.001 -.010



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

~-.021
.006
-.012
.022
.020
.020
.014
.014
-.013
.028
.004
.020

.008
.006
.008
-.001
-.007
.007
~-.001
-.001
.015
-.001
.007
-.007
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.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

. 000
-.001
.000
.000
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.001

.000
~-.001
.000
-.001
.000
.000
-.001
-.001
.000
.000
.000
.000

.000
-.010
.013
.010
-.009
.001
-.010
.010
. 009
~-.010

.000
-.010
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